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1 Einleitung und Problemstellung

Der Beginn des Ahrenschiebens gilt im Futterbau als optimaler Nutzungstermin aufgrund ausrei-
chend hoher Ertrage [9] bei gleichzeitig guter Futterqualitat [8] und ist fur die Sortenwahl von gro-
Rer Bedeutung. Die Futterqualitit wird zu diesem Zeitpunkt mafigeblich durch den Gehalt an was-
serloslichen Kohlenhydraten gesteuert, der wiederum durch die Lange der kritischen Phase zwi-
schen Schossbeginn und Beginn Ahrenschieben beeinflusst wird. Die vorliegende Studie soll kla-
ren, ob eine phanotypische Variation in der Lange der kritischen Phase der Halmverlangerung bei
Einzelpflanzen des Deutschen Weidelgrases aus schleswig-holsteinischen Okotypenpopulationen zu
finden ist, die in einem zweiten Schritt als Selektionskriterium zur Steigerung der Futterqualitét ge-
nutzt werden kann.

2 Material und Methoden

In den Jahren 2011 und 2012 (Tab. 1) wurde auf der mecklenburgischen Insel Poel (53° 59° N, 11°
28’ E, alt. 5 m) ein nicht-wiederholter Feldversuch mit 300 Deutsch Weidelgras Genotypen ange-
legt. Die Einzelpflanzen reprasentierten acht verschiedene Okotypenpopulationen, die im Friihjahr
2010 auf unterschiedlichen Dauergriunlandflachen in Schleswig-Holstein gesammelt wurden. Die
Flachen waren durch ein hohes Narbenalter ohne Neu- und Nachsaat gekennzeichnet.

Tab. 1: Monatliche Durchschnittstemperaturen (°C) und Niederschlagsmengen (mm) in den Beo-
bachtungszeitrdumen der Versuchsjahre 2011 und 2012

Monat Januar Februar  Maérz April Mai Juni Gesamtjahr

Temperatur in °C

2011 1.2 0.5 3.8 10.8 134 16.6 9.7

2012 2.3 -0.6 6.3 7.6 13.0 14.8 9.1
Niederschlag in mm

2011 34 34 13 19 29 137 724

2012 53 20 6 21 53 52 516

Zur Charakterisierung der phanologischen Entwicklung wurden die Merkmale Schossbeginn (Er-
scheinen des ersten Nodiums; BBCH31) und Beginn Ahrenschieben (Erscheinen der
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Blutenstandsspitze aus der Blattscheide des obersten Blattes; BBCH50) nach [5] erfasst. Die kriti-
sche Phase der Halmverlangerung wurde fir jeden Genotyp anhand der jeweiligen Daten des
Schossbeginns und des Beginns des Ahrenschiebens bestimmt. Die Datenauswertung erfolgte mit
der Statistiksoftware R 2.14.1 [7]. Auf Basis eines gemischten Models wurden die populationsgene-
tischen Parameter (Varianzen, Heritabilitat, VVariationskoeffizienten, Korrelationskoeffizienten, Se-
lektionsgewinn) fiir die drei untersuchten Merkmale geschétzt. Die phanologischen Daten, ur-
sprunglich erfasst als Tage nach dem 1. April bzw. als Phasenlédnge in Tagen, wurden fiir die statis-
tischen Analysen als kumulierte Temperatursummen ausgedrickt (ab 1. Januar bis Merkmalsbe-
ginn, Basistemperatur von 5 °C).

3 Ergebnisse und Diskussion

Die untersuchten Deutsch Weidelgras Genotypen zeigten eine groRe Variation in der phénologi-
schen Entwicklung (Abb. 1). Der Schossbeginn variierte 2011 zwischen 26 und 57 Tagen nach dem
1. April, der Interquartilsabstand betrug jedoch nur 3 Tage. 2012 war die Verteilung mit 8 Tagen
breiter, mit Werten zwischen 5 und 38 Tagen nach dem 1. April. Die Ergebnisse einer Regressions-
analyse (Slope: 0.35; Intercept: 27:6) deuten darauf hin, dass der Schossbeginn stark von Umweltef-
fekten beeinflusst wird. Der Beginn des Ahrenschiebens umfasste 2011 einen Wertebereich von 37
Tagen (33 bis 69 Tage nach dem 1. April) und 2012 von 41 Tagen (26 bis 66 Tage nach dem 1. Ap-
ril). In Anlehnung an die Klassifizierung der Reifegruppen des Bundessortenamtes, decken die un-
tersuchten Genotypen das gesamte Spektrum von sehr friihen bis sehr spédten Typen ab. Eine Stei-
gung von 1.01 und ein nicht-signifikant von null verschiedener Achsenabschnitt deuten auf eine
groRe genetische Fixierung des Beginns des Ahrenschiebens. Die Lénge der kritischen Phase der
Halmverlangerung zeigte in beiden Jahren eine dhnliche Verteilung (2011: 3 bis 34 Tage; 2012: 11
bis 47 Tage). Ein Jahreseinfluss auf die L&nge der kritische Phase ist vorhanden, fallt aber im Ver-
gleich zum Schossbeginn geringer aus (Slope: 0.64; Intercept: n.s.).
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Abb. 1: Boxplots der phanologischen Merkmale Schossbeginn, Beginn Ahrenschieben (jeweils in
Tage nach dem 1. April) und der kritischen Phase der Halmverlangerung (Phasenlénge in
Tagen) der Dt. Weidelgras Genotypen in den Versuchsjahren 2011 und 2012.

Um die vorhandene Variation in den phéanologischen Merkmalen spezifischer zu charakterisieren,
wurde eine Schétzung der populationsgenetischen Parameter vorgenommen (Tab. 2). Die geschétz-
te, genotypische Varianz war in allen drei beobachteten Merkmalen signifikant (p-Wert < 0.001).
Uber die genotypischen Variationskoeffizienten kann diese zwischen den Merkmalen verglichen
werden. Das Merkmal Schossbeginn zeigte dabei die geringste genotypische Variation, da neben
den genetisch regulierten, physiologischen Prozessen der Beginn der floralen Induktion maf3geblich
durch Vernalisation, kritische Frihjahrestemperaturen und Photoperiodismus (primére und sekun-
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dére Induktion) sowie hormonelle Veranderungen determiniert ist [3]. Der Beginn des Ahrenschie-
bens wies eine hohere genotypische Variation auf. Neben der starken genetischen Fixierung ([6],
[1]) wirken mdgliche Umwelteinfliisse nach der erfolgreichen Umsteuerung nur noch gering. Bei
der kritischen Phase der Halmverldngerung konnte die grofite genotypische Variation gefunden
werden, da nicht nur die physiologischen Prozesse eine Rolle spielen, die den Beginn des Ahren-
schiebens festlegen, sondern auch die des Schossbeginns. Bezogen auf die Gesamtvariation betrug
der Anteil an genetischer Variabilitat im Merkmal Schossbeginn 28 % und in den Merkmalen Be-
ginn Ahrenschieben und Kritische Phase der Halmverlangerung jeweils 85 %. Auf Basis des geno-
typischen Variationskoeffizienten lassen sich zwar Aussagen uber den Umfang der genetischen Va-
riabilitat in den phé&nologischen Merkmalen treffen, aber nicht tber den heritablen Teil. Das Ver-
héltnis der genotypischen Varianz zur phénotypischen Varianz als die Heritabilitit im weiten Sinne
gibt dagegen Aufschluss tber den Anteil an heritabler Variabilitdt an der Gesamtvariation. Sie lie-
fert dadurch einen Schétzwert, der auf die Verlasslichkeit des ph&notypischen Wertes hinweist [4].
Das Merkmal Schossbeginn zeigte eine moderate Heritabilitat von 59 %, unterliegt somit den Um-
welteinflissen auf einem relativ hohen Niveau. Im Beginn Ahrenschieben und in der kritischen
Phase der Halmverlédngerung deutet eine Heritabilitat von 95 % bzw. 90 % auf eine qualitativ gene-
tische Natur der Merkmale hin, die nahezu unabhangig von Umwelteinflissen ist. Bezogen auf die
Gesamtvariation betrug der Anteil an heritabler Variabilitat im Merkmal Schossbeginn 22 %, im
Beginn Ahrenschieben 83 % und in der kritische Phase der Halmverlingerung 81 %.

Tab. 2: Merkmalsmittelwerte und deren Standardabweichung und Schéatzwerte der popul-
ationsgenetischen Parameter fiir die phanologischen Merkmale Schossbeginn, Beginn Ah-
renschieben und die kritische Phase der Halmverlangerung gemittelt Giber die Versuchs-
jahre [Mittelwerte und deren Standardabweichungen als Tage nach 1. April oder Phasen-
lange in Tagen].

Kritische Phase der

Parameter Schossbeginn  Beginn Ahrenschieben Halmverlangerung
Mittelwert 171.5[28.2] 331.4 [50.3] 159.9 [22.1]
Standardabweichung 66.7 [8.7] 84.8 [8.6] 67.0 [9.1]
Genotypische Varianz 2 358.0 *** 5258.1 *** 3264.3 ***
Phanotypische. Varianz 2, 611.7 5521.7 3641.3
Restvarianz 2, 22.5 23.0 27.5
Heritabilitat h2 0.59 0.95 0.90
Genot. Variationskoeff. GCV 0.11 0.22 0.36
Selektionsgewinn GAM% 17.4 44.0 69.7

***: Sjgnifikant bei p < 0.001.

Die genotypischen Variationskoeffizienten und die Heritabilitat sind unerlasslich fiir die phénotypi-
sche Selektion [2]. Der sich ergebende, theoretische Selektionsgewinn (bei oo = 5 %) ist vor allem
fiir den Beginn Ahrenschieben und die kritische Phase der Halmverlangerung wie erwartet sehr
hoch und kann auf eine additive Genwirkung deuten. Gekoppelt mit der hohen Heritabilitat spricht
das fur leicht vererbbare Merkmale. Die phanotypische und genotypische Korrelation gibt im letz-
ten Schritt Aufschluss, tGber die Beziehungen zwischen den phé&nologischen Merkmalen (Tab. 3).
Die genotypische Korrelation dient dabei der Messung der genetisch bedingten Assoziation. Mode-
rate bis hohe genotypische Korrelationen sagen meist genetische Kopplung oder pleiotrope Effekte
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voraus, die an der Merkmalsauspragung beteiligt sind [4]. Die ausnahmslos hohen genotypischen
Korrelationen in den untersuchten Merkmalen sind aber in diesem Fall auf die gleiche genetische
Grundlagen zurlickzufiihren, die die florale Induktion einleiten. Auf den Schossbeginn wirken je-
doch im Vergleich mehr Faktoren ein, die nach der erfolgreichen Umsteuerung nur noch eine gerin-
ge Rolle spielen. Die phanotypische und genotypische Korrelation zum Schossbeginn ist dadurch
generell geringer.

Tab. 3: Schatzwerte der genotypischen ( 4) und phanotypischen ( ) Korrelationskoeffizienten fiir
die phanologischen Merkmale Schossbeginn, Beginn Ahrenschieben und die kritische Pha-
se der Halmverlangerung gemittelt Gber die Versuchsjahre [ 4 unterhalb und |, oberhalb
der Diagonale].

Schossbeginn Beginn Ahren-  Kritische Phase der

schieben Halmverlangerung
Schossbeginn 0.68** 0.42**
Beginn Ahrenschieben 0.86"" 0.95**
Kritische Phase der Halmverlangerung 0.76" 0.99"

**. Schatzwert des phénotypischen Korrelationskoeffizienten ist signifikant bei p < 0.01.

"+ Absoluter Wert des genotypischen Korrelationskoeffizienten ist groRer als der doppelte Stan
dardfehler

Bei der Betrachtung der Zusammenhange zwischen dem Schossbeginn, dem Beginn des Ahren-
schieben und der kritische Phase der Halmverldngerung (Abb. 2) war auffallig, dass die Genotypen
ungeachtet des Beginns des Ahrenschiebens meist einen frithen Schossbeginn aufwiesen. Das wi-
derspricht der Annahme, dass die kritische Phase der Halmverlangerung unabhéangig vom Beginn
des Ahrenschiebens eine annihernd gleiche Phasenlange aufweist. Spite Typen weisen demnach
nicht wie die friihen Typen ebenfalls kurze kritische Phasen der Halmverlangerung auf, sondern
vielmehr lange Phasen. In diesem Fall hat der Beginn des Ahrenschiebens einen groRen Effekt auf
die Phase der Halmverlangerung, ist aber unabh&ngig vom Schossbeginn. Dennoch gab es Genoty-
pen mit einer Kombination von spatem Schossbeginn und verhaltnisméRig frihem (kurze Phase)
bzw. spatem (lange Phase) Beginn des Ahrenschiebens. In diesem Fall wird die Lange der Kriti-
schen Phase nicht ausschlaggebend vom Beginn des Ahrenschiebens bestimmt. Unabhéngig von der
Lange der kritischen Phase der Halmverlangerung fuhrt jedoch ein spéter Schossbeginn zwangslau-
fig zu einem mittleren oder spaten Beginn des Ahrenschiebens. Das deutet darauf hin, dass in die-
sem Fall der Schossbeginn dennoch einen ausschlaggebenden Einfluss auf die Lange der Kkritischen
Phase der Halmverlangerung ausubt.
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Abb. 2: Abhéangigkeit des Schossbeginns (a) und der kritischen Phase der Halmverlangerung (b)
vom Beginn des Ahrenschiebens und Beziehung zwischen dem Schossbeginn und der Kriti-
schen Phase der Halmverlangerung (c) in den Versuchsjahren 2011 und 2012 (jeweils in
akkumulierten Temperatursummen).

Generelle Aussagen Uber die Stabilitdt der phanologischen Merkmale, d.h. der Genotyp*Umwelt-
Interaktionen, konnten nicht getroffen werden, da die Studie nur an einem Standort durchgefuhrt
wurde.

4 Schlussfolgerung

Das in dieser Studie verwendete Pflanzenmaterial zeigte eine grofle phanotypische Vielfalt in den
phanologischen Merkmalen Schossbeginn, Beginn Ahrenschieben und der kritische Phase der
Halmverlangerung. Ein groRer Anteil der beobachteten Variabilitdt war dabei hoch heritabel und
konnte daher fur verschiedene Zichtungsvorhaben genutzt werden. In dieser Hinsicht kommt je-
doch den in dieser Studie nicht berlcksichtigten agronomisch-morphologischen Merkmalen eine
groRe Bedeutung zu. In einem ndchsten Arbeitsschritt werden daher die Beziehungen zwischen der
phanologischer Entwicklung und den Ertrags- bzw. Qualitatsparametern analysiert.
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