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Kurzfassung

Bereits im Jahr 2005 wurde an der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) in
Freising mit der Kreuzung von diploidem Deutschem Weidelgras (Lolium perenne,
2n=2x=14) mit diploidem Wiesenschwingel (Festuca pratensis, 2n=2x=14) begonnen.
Ziel war der Transfer positiver Merkmale bzw. Nutzeigenschaften, wie zligige Jugend-
entwicklung und Vielschnittvertraglichkeit, aus Deutschem Weidelgras in Wiesenschwin-
gel. Wahrend der Projektlaufzeit wurde die Anzahl von Kreuzungsnachkommenschaften
(F1-Pflanzen sowie Ruckkreuzungsgenerationen BC1 und BC2) drastisch erhéht. Ruck-
kreuzungsversuche im Gewachshaus, ergadnzt sowohl durch Embryonenkultur, als auch
im Freiland waren erfolgreich. Mit Hilfe molekulargenetischer Untersuchungsmethoden
(AFLP, SSR) und des Merkmals ,jlungstes Blatt gerollt bzw. gefaltet® konnten erfolgrei-
che Kreuzungen identifiziert und verifiziert werden. Die Kreuzungsnachkommen wurden
mit Hilfe von Gewéachshaus- und Freilandversuchen eingehend charakterisiert und evalu-
iert. Hier zeigte sich eine hohe phanotypische Variabilitat der Merkmale Ahrentyp, Zeit-
punkt des Ahrenschiebens, Massenbildung und Winterharte innerhalb der Nachkom-
menschaften. In den Gewachshausversuchen konnten frosttolerante, Schneeschimmel-
(Microdochium nivale) und Xanthomonas-resistente Pflanzen identifiziert werden. Ein
Grolteil der Projektarbeit befasste sich mit der Entwicklung von Methoden zur Bewer-
tung der Jugendentwicklung und des Wurzelwachstums. Eine schnelle Jugendentwick-
lung ist essentiell fur die Nachsaattauglichkeit von Wiesenschwingel, und eine Verbesse-
rung dieses Merkmals ist dringend notwendig. Durch eine intensive und tiefe Durchwur-
zelung koénnen die Wiesenschwingelpflanzen Trockenphasen besser lberdauern, ein
wichtiger Aspekt im Hinblick nicht zuletzt auch auf die Auswirkungen des allgemeinen
Klimawandels. Mithilfe dieser Experimente konnte eine hervorragende Materialgrundlage
fur weitere Selektions- und Zichtungsschritte zwecks Verbesserung des bayerischen
Wiesenschwingel-Genpools geschaffen werden.

Abstract

Already in 2005 crosses of diploid perennial ryegrass (Lolium perenne, 2n=2x=14) with
diploid meadow fescue (Festuca pratensis, 2n=2x=14) have been started at the Bavarian
State Research Center for Agriculture (LfL), Freising (Germany). Main goal was the in-
trogression of positive characteristics, such as rapid juvenile development and tolerance
to frequent cutting (defoliation), from perennial ryegrass into meadow fescue. During the
project period, the number of F1 plants and subsequent backcross-generations (BC1
and BC2) could be greatly increased. Backcrossing experiments in the greenhouse,
supported by embryo culture, as well as in the field were very successful. Molecular ge-
netic marker systems (AFLP, SSR) and, additionally, a specific trait (youngest leaf
rolled/folded) were used to verify the phenotypic identification and verification of suc-
cessful crosses. The produced Festulolium (FEL) progeny were intensely characterized
and evaluated by experiments in the greenhouse and the experimental field. The proge-



Abstract

ny plants showed a high variability for the phenotypic characteristics mass growth, winter
hardiness, ear type and date of ear emergence. Frost tolerant, snow mold
(Microdochium nivale) and Xanthomonas resistant plants were identified through green-
house experiments. The majority of the project work was dedicated to the development
of methods for the evaluation of juvenile development and root growth. Fast juvenile de-
velopment is essential for the improvement of the re-sowing ability of meadow fescue.
Through an intensive and deep rooting meadow fescue can survive dry periods, which is
an important aspect not at least with regard to the impact of climate change. Through
these experiments a very good basis for further selection and breeding work on Bavarian
meadow fescue has been created.



Einleitung

1.  Einleitung

Mit der Entdeckung einer Grasart, die weder fir die Gattung Festuca noch fur die Gat-
tung Lolium typisch war, kam die Frage nach dessen phylogenetischen Ursprungs auf.
Man fand die Pflanzen sowohl in Schweden, Grof3britannien als auch den Niederlanden.
Sie zeigten vielfdltige Variationen des Phanotyps, unter anderem beziglich der
Begrannung der Spelzen (Jenkin, 1933). In den Niederlanden deklarierte man die gefun-
denen Graser als triploid und teilweise mannlich fertil. Die Sterilitdt der Graser war be-
reits bekannt (Wit, 1959). Die Phylogenie dieser Pflanzen war lange Zeit Grundlage von
Spekulationen und die Hypothese, dass es sich um Gattungshybriden handeln kdnnte,
wurde vernachlassigt. Benannt wurden die Pflanzen damals als Festuca loliacea Huds.
Erst Anfang des 20. Jahrhunderts erwuchs aus der Hybriden-Hypothese ein allgemeiner
Konsens. Durch Kreuzungsversuche konnten Deutsches Weidelgras (L. perenne L.,
WD) und Wiesenschwingel (F. pratensis Huds., WSC) als Elternpflanzen der in England
beschriebenen Hybriden verifiziert werden (Jenkin, 1933). Durch seine Versuche konnte
Jenkin (1933) zeigen, dass auch andere Vertreter der Gattungen Festuca und Lolium
miteinander kreuzbar sind. Generell konnte durch jede Kreuzung eines diploiden Lolium
ssp. mit einem poly- oder diploidem Festuca ssp. Elter eine sexuelle Nachkommenschaft
(F1) erzeugt werden (Ghesquiere et al., 2010a).

Die gezielte Zichtung von Festulolium durch Festuca x Lolium Bastardisierung hatte
ihren Anfang in den 1970er und 1980er Jahren. Dabei wurden unterschiedliche Strate-
gien verfolgt, die auch heute noch praktiziert werden. In den USA wurde mittels
Introgression von Lolium ssp. in F. arundinacea Schreb. (Rohrschwingel) die letztge-
nannte Art zlchterisch verbessert (Buckner et al., 1977; Buckner et al.,, 1983;
Ghesquiére et al., 2010b), wahrend die europaische Ziichtung sich mit amphipolyploiden
Bastarden, d.h. der Kombination der vollstdndigen Chromosomensétze von Lolium ssp.
und F. pratensis, in einer Nachkommenschaft befasste (Lewis et al., 1973 aus
Ghesquiére et al.,, 2010a). Das Bundessortenamt nahm den Gattungsbastard
Festulolium im August 1992 in das Artenverzeichnis gem. Saatgutverkehrsgesetz auf.
Bis 2004 war Festulolium in der Europaischen Union definiert als Hybride zwischen F.
pratensis und L. multiflorum Lam. (Welsches Weidelgras) und bezeichnet als
x Festulolium braunii (K. Richter) A. Camus (Direktiven 66/401/EEC & 92/19/EEC) (Bun-
desministerium der Justiz, 2010; Bundessortenamt, 2009; Ghesquiere et al., 2010b).

Solche Neuziichtungen, die von dem Ursprungselter F. arundinacea (Rohrschwingel)
(2n=6x=42) abstammten, wurden als Rohrschwingelziichtungen gelistet (Ghesquiére et
al., 2010b; Ghesquiere et al., 2010a). Seit dem 16. Oktober 2004 galt die Neufassung
des Artenverzeichnisses zum Saatgutverkehrsgesetz. Ab diesem Zeitpunkt wurden auf
europaischer Ebene alle Hybriden, die aus der Kreuzung eines Vertreters der Gattung
Lolium mit einem Vertreter der Gattung Festuca (Festuca ssp. x Lolium ssp.) entstanden,
als Festulolium definiert (Bundesministerium der Justiz, 2010; Bundessortenamt, 2009;
Ghesquiére et al., 2010b). Ein allgemeines Problem der F1-Hybriden war eine geringe
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weibliche Fertilitat und die fast vollstandige ménnliche Sterilitat. Durch Behandlung mit
Colchicin und die Erstellung von Allpolyploiden bzw. Amphiploiden, lief3 sich die Fertilitat
fur weitere Ziuchtungsschritte in ausreichendem Mal3e wiederherstellen (Ghesquiere et
al., 2010Db).

Aufgrund der deutschen Wiedervereinigung und Erweiterung der EU erhdhte sich die
Zahl der in der EU zugelassenen Sorten (Ghesquiére et al., 2010a). Das Bundessorten-
amt hatte in der Beschreibenden Sortenliste 2009 drei Festulolium-Sorten (x Festulolium
Asch. & Graebn.) gelistet und in der aktuellen Sortenliste sind sieben Sorten verzeichnet
(Bundessortenamt, 2016). Die Sorte ,Paulita’ wurde bereits 1986 in Deutschland zuge-
lassen. Im Jahr 2007 folgten Felopa und Lifema (Bundessortenamt, 2009). Zwischenzeit-
lich erfolgte die Zulassung weiterer Sorten wie Fedoro, Perseus, Achilles und Mahulena.
Auler letzterer sind alle Sorten tetraploid, Mahulena dagegen hexaploid (Bundessorten-
amt, 2016). Bei Felopa, Paulita, Perseus, Achilles und Fedoro handelte es sich um
Kreuzungen von Wiesenschwingel x Welsches Weidelgras (Cernoch et al., 2004; DLF
Trifolium, 2011; Touno et al., 2011; Deutsche Saatveredelung, 2015). Lifema entstamm-
te einem Zuchtgang, der sich auf die Hybridisierung von Bastardweidelgras und Wiesen-
schwingel zurtckflhren lie (Deutsche Saatveredelung, 2011), wahrend Mahulena eine
Festulolium-Sorte vom Rohrschwingel-Typ ist (DLF Trifolium, 2010).

In Westeuropa konzentrierte sich die Festulolium-Zichtung auf die Verbesserung der
Stresstoleranz von Weidelgrasern, wahrend in Zentraleuropa an einer Leistungsverbes-
serung des Wiesenschwingels gearbeitet wurde und wird (Cernoch et al., 2004,
Ghesquiére et al., 2010b). Entscheidend fir das Erreichen des Zuchtziels war die Wabhl
des Festuca-Ausgangselters. Bei amphiploidem Festulolium wurde ein progressiver Ver-
lust der Festuca-Chromosomen, d. h. eine cytologische Instabilitdt der Sorten beobach-
tet. Als Ursache wurde ein ,Meiotic Drive“, die Favorisierung von Lolium-Chromosomen
wahrend der Meiose, postuliert (Ghesquiére et al., 2010a). Trotz des erwiesenen Poten-
Zials der Festulolium-Sorten ist bis heute keine breite Etablierung in der Praxis
konstatierbar.

Am intensivsten bearbeitet wurden Kreuzungen von Welschem oder Deutschem Wei-
delgras mit F. pratensis, F. arundinacea und F. glaucescens. Diese Arten kénnen bezlg-
lich ihrer Trockenheitstoleranz folgendermaf3en gereiht werden: F. arundinacea > F.
glaucescens > F. pratensis = L. perenne > L. multiflorum. Bei der Kaltetoleranz &nderte
sich die Reihenfolge: F. pratensis > F. arundinacea > L. perenne = F. glaucescens? > L.
multiflorum (Humphreys et al., 1998).

Die verschiedenen Lolium x Festuca Hybriden wurden je nach Kreuzungsweise unter-
schiedlich bezeichnet. Eine diesbeziigliche Ubersicht zeigt Tabelle 1.
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Tabelle 1: Einteilung der Festulolium-Typen je nach Kreuzungseltern (nach Hahn
et al., 1997 und Dietl et al., 1998).

Kreuzungseltern Hybride

) . . Festulolium krasanii / Festulolium
Festuca arundinacea x Lolium multiflorum
pabulare nom. nov.

: _ Festulolium holmbergii (Dorfl.) P.
Festuca arundinacea x Lolium perenne

Fourn.
. , , Festulolium braunii (K. Richt.) A. Ca-
Festuca pratensis x Lolium multiflorum
mus
. : Festulolium loliaceum (Huds.) P.
Festuca pratensis x Lolium perenne Foum

Der Fokus der vorliegenden Arbeit lag auf der Erstellung von diploiden Hybriden zwi-
schen Wiesenschwingel und Deutschem Weidelgras, d.h. Festulolium loliaceum (Huds.)
P. Fourn. Wesentlicher Grund flr die Durchfiihrung von Kreuzungen zwischen WD und
WSC war, dass nur hochleistungsfahige und dabei nachhaltig stabile Pflanzenbestande
den landwirtschaftlichen Betrieben in den oft kritischen Griinlandlagen Bayerns auch in
Zukunft eine konkurrenzfahige Grunlandwirtschaft erméglichen. Fur die Landwirte vor
Ort sind Winterfestigkeit und Ausdauer unter den regionalen Bedingungen eine ent-
scheidende, wenn nicht die wichtigste Eigenschaft ausdauernder Gréserarten fir das
jeweilige Grinland. Der Wiesenschwingel weist gegenliber Deutschem Weidelgras eine
hohere Toleranz gegenlber abiotischen Stressfaktoren auf. Deutsches Weidelgras ist
weltweit die zlchterisch am intensivsten bearbeitete Grasart, und ist aufgrund seiner
hervorragenden Futterqualitat, Vielschnittvertraglichkeit und hohen Ertrags ein sehr
wertvolles Gras (Bayerisches Landesanstalt fiir Landwirtschaft, 2016a). Wiesenschwin-
gel gehorte noch vor wenigen Jahrzehnten zu den Hauptbestandsbildnern des bayeri-
schen Griunlandes und ist damit wesentlich besser an die ortlichen Bedingungen ange-
passt als Deutsches Weidelgras. Die geringere Vielschnittvertraglichkeit des Wiesen-
schwingels in Grunlandbestanden flhrte jedoch zu einer Verdrangung aus Grinlandmi-
schungen zugunsten des Deutschen Weidelgrases und somit zu einer gewissen Verar-
mung der genetischen Diversitat neu angelegter oder verbesserter Grunlandbestande
(Heinz & Kuhn, 2008). Die Etablierung eines ziichterisch optimierten Wiesenschwingels,
dessen Widerstandsfahigkeit der heute in Bayern tblichen Nutzungsintensitat angepasst
ist, kbnnte zu hoheren Bestandsanteilen an Wiesenschwingel auf bayerischem Griinland
fuhren. Auch im Zuge des Klimawandels ist davon auszugehen, dass ein verbesserter
Wiesenschwingel aufgrund seiner positiven Eigenschaften - wie Toleranz gegentber
abiotischem Stress, ggf. wieder an Bedeutung gewinnen wird. Hervorzuheben ist, dass
die Zichtung eines vielschnittvertraglichen und frohwichsigen Wiesenschwingels eine
hohe agronomische und wirtschaftliche Bedeutung hat, die von kommerziellen Sorten
derzeit so noch nicht erreicht wird und daher ein Alleinstellungsmerkmal der
Futtergraserzichtung an der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) dar-
stellt.
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2. Zielsetzung des Vorhabens

Ziel des Projekts war die Erstellung von neuem Basismaterial fur die Verbesserung der
Vielschnittvertraglichkeit und Konkurrenzkraft von Wiesenschwingel und damit einen
Beitrag zur genetischen Diversitat bayerischer Grinlandflachen zu leisten. Als ,Werk-
zeug“ dazu diente die Gattungsbastardisierung, hier speziell die Kreuzung von diploidem
Wiesenschwingel und diploidem Deutschem Weidelgras.

Bisherige Selektionsarbeiten an der LfL innerhalb des Wiesenschwingel-Genpools fiihr-
ten noch zu keiner Sorte mit substanziell verbesserter Schnittvertraglichkeit, so dass
davon auszugehen war, dass die nutzbare genetische Variabilitdt des Genpools fir die-
ses Merkmal im Wiesenschwingel nicht grof3 genug ist. Damit wurde es als notwendig
erachtet, die Variation durch artiibergreifende Kreuzungen mit dem im sekundaren
Genpool von Festuca spec. angesiedelten Deutschen Weidelgras zu erweitern und in
Wiesenschwingel einzufiihren. Dies fuhrte zu dem Ansatz Festulolium fur den Transfer
als Bruckenorganismus zu nutzen. Die Eigenschaften von Deutschem Weidelgras, die
die Konkurrenzfahigkeit von Wiesenschwingel erhéhen kénnen, sollten unter Beibehal-
tung der sonstigen charakteristischen Wiesenschwingeleigenschaften tbertragen wer-
den.

Im Jahr 2005 wurde an der LfL begonnen, die Gattungsbastardierung zwischen den
Grasgattungen Lolium und Festuca auf der diploiden Stufe zu etablieren, obwohl die
Erstellung tetraploider, amphidiploider Festulolii mit geringeren Fertilitdtsstérungen ver-
bunden ist (Ghesquiére et al., 2010b). Aus den erstellten Artbastarden der F1-
Generation wurden geeignete Elternpflanzen fir darauffolgende Rickkreuzungsschritte
(Backcross; BC) mit Wiesenschwingel (WSC) selektiert. Bisher wurde die 1. Riickkreu-
zungsgeneration (BC1) ausschlieBBlich im Gewachshaus und unter Zuhilfenahme des
Embryo Rescue in einem Zellkulturschritt erzeugt. Im Rahmen dieses Projektes fanden
Versuche statt, die die Erstellung von Riickkreuzungsgenerationen unter Freilandland-
bedingungen ermdglichen sollten, um im Rahmen von Zuchtprogrammen grof3ere Nach-
kommenschaften bei vertretbarem Aufwand an Zeit, Personal und technischer Ausris-
tung erstellen zu kénnen.

Hinsichtlich des Ziels der Artbastardierung, der Kombination positiver Eigenschaften von
WD und WSC, wurden zur Selektion vorteilhafter Genotypen verschiedene Merkmale auf
ihre Eignung zur phanotypischen Charakterisierung hin evaluiert. Als wichtiger Punkt ist
die Jugendentwicklung zu nennen. Sie ist ein entscheidender Faktor, um eine mdglichst
effektive Selektion in Bezug auf Konkurrenzkraft in der Phase der Bestandsetablierung
durchzufiihren und dadurch die Nachsaattauglichkeit zu erhéhen. Deutsches Weidelgras
(WD) hat schon wahrend dieser ersten Konkurrenzphase im Bestand Vorteile und wird
daher fast ausschlief3lich fur die Nachsaat empfohlen (Benke, 2000). Diese Eigenschaft
soll auf WSC Ubertragen werden. Dazu war die Etablierung eines aussagekraftigen
Tests fur das Merkmal ,Jugendentwicklung“ nétig.



Zielsetzung des Vorhabens

Ein ausgepragtes Wurzelwachstum bietet eine hohere Widerstandsfahigkeit gegen Tro-
ckenheit (Dhanda et al., 2004). Die Trockenheitstoleranz und somit die Bildung von Wur-
zelmasse und Verteilung riickt vor allem durch den Klimawandel in den Fokus. Untersu-
chungen des Institute of Biological, Environmental & Rural Sciences (IBERS), Universitat
Aberystwyth, zeigten vielversprechende Ergebnisse bei tetraploidem Festulolium
loliaceum. Ausgepréagtes Wurzelwachstum wird an diesem Institut auch zur Minimierung
von Uberflutungsschaden genutzt (Humphreys et al., 2010; 2013).

Die im dargestellten Projekt bearbeiteten Teilaspekte sind im Folgenden aufgefuhrt:

Maximierung des Ruckkreuzungserfolgs: Ein Ansatz zur Maximierung des Kreu-
zungserfolgs war die Erstellung von BC-Nachkommen im Freiland durch Isolation von
F1-Pflanzen bzw. BC-Pflanzen zusammen mit WSC als Pollendonator.

Genetische Verifizierung der Kreuzungsprodukte: Zur Verifizierung und Uberpriifung
der genomischen Konstitution der vermutlichen Festulolium-Pflanzen ist GISH (Genomic
in situ hybridization) eine verbreitete Technik, die zur Verifizierung von F1-
Kreuzungsnachkommen eingesetzt wurde. Im weiteren Projektverlauf wurde GISH durch
weniger arbeitsintensive und zuverlassigere molekulare Markeranalysen (AFLP, SSR)
ersetzt.

Jugendentwicklung: Ein wichtiges Selektionskriterium war die Ubertragung der ziigigen
Jugendentwicklung von WD auf WSC. Zu diesem Zweck wurde ein Test zur Evaluierung
der Jugendentwicklung etabliert, der schon in frihen Entwicklungsstadien die Auswabhl
geeigneter Kandidaten erméglichte.

Frosttoleranz/Winterharte: Analoges gilt fiir die Eigenschaft der Winterharte. Sowohl
der dafir vorgesehene Frosttest, als auch der Test auf Microdochium-Resistenz waren
bereits an der LfL etabliert und konnten hier eingesetzt werden.

Xanthomonas-Resistenz: Die Problematik der Schadigung durch Xanthomonas
translucens pv. graminis in Festulolium-Sorten (Suter et al., 2007) macht eine Prifung
der Resistenz gegen dieses Bakterium notwendig. Auch dieser Test war bereits an der
LfL etabliert.

Vielschnittvertraglichkeit: Hauptziel war die Verbesserung der Konkurrenzkraft des
Wiesenschwingels durch Steigerung der Vielschnittvertraglichkeit Gber rekurrente Rick-
kreuzungen, wahrend Winterh&rte und Wuchstyp des Wiesenschwingels erhalten blei-
ben sollten. Dazu wurden die Pflanzen im Freiland beobachtet und bonitiert.

Ausgangsmaterial fir die Zichtung: Die mit dem Projekt geschaffene Ausgangspopu-
lation er6ffnet Moglichkeiten fur unterschiedliche Zuchtgange. Es kann sowohl in Rich-
tung diploider Wiesenschwingel-Typ als auch in Richtung diploider Weidelgras-Typ (z.B.
mit verbesserter Trocken- oder Frosttoleranz) selektiert werden.
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3.  Durchfihrung der Artkreuzungen Deutsches Weidelgras x
Wiesenschwingel und Erzeugung sexueller Nachkommenschaf-
ten

3.1. Kreuzungen im Gewdachshaus

Nukleus der Projektarbeiten war die Durchfiihrung von artiibergreifenden Kreuzungen
zwischen WSC und WD. Da zwischen den beiden Arten eine Kreuzungsbarriere besteht,
mussten die gebildeten Embryonen durch sog. Embryo Rescue, einen Gewebekultur-
schritt kultiviert und zu intakten Pflanzen regeneriert werden. Die adulten F1-Pflanzen
zeichneten sich durch eine ausgepragte méannliche Sterilitdt und eine stark verminderte
weibliche Fertilitat aus, welche durch wiederholte Rickkreuzungsschritte mit WSC res-
tauriert werden sollte.

3.1.1. Material und Methoden

Zur Herstellung von F1- und BC-Pflanzen wurden reziproke Handkreuzungen zwischen
Weidelgras- und Wiesenschwingel-Pflanzen im Gewéachshaus durchgefihrt. Dazu wur-
den die Ahren bzw. Rispen der jeweiligen Mutterpflanzen kastriert, d.h. unreife Blitchen
wurden gedffnet und die jeweils drei Antheren mit einer Pinzette entfernt. AuRerdem
wurde die Anzahl der Bluten reduziert, um einen moglichst homogenen Blihzeitpunkt
aller Blutchen an einem Blutenstand zu gewahrleisten. Die kastrierten Blutenstande wur-
den mit Papiertiten isoliert und beim Austritt der Narbenfaden aus den Blitchen mit Pol-
len einer oder mehrerer Vaterpflanzen (Genotypen) bestdubt. Zur Férderung der Emb-
ryoentwicklung wurde eine Dicamba-Losung (Tabelle 35) mit einer Kanile in den Halm
zwischen Blitenstand und nachstliegenden Knoten injiziert. Nach ca. 14 Tagen erfolgte
das Embryo Rescue: Die unreifen Samen wurden dabei aus den Spelzen entnommen,
oberflachendesinfiziert (Tabelle 35) und die Embryonen mit einem Skalpell
herausprapariert. Die Embryonen wurden in Petrischalen auf Induktionsmedium (Tabelle
33) gesetzt. Die Spross- und Wurzelbildung setzte bei Raumtemperatur und Dunkelheit
ein. Nach weiteren Schritten, in denen die Pflanzchen nach Bedarf und auf Regenerati-
onsmedium (Tabelle 34) umgesetzt wurden, um Hygiene und Nahrstoffversorgung auf-
recht zu erhalten und durch Beleuchtung die Sprossentwicklung anzuregen, wurden sie
nach ca. 2 Monaten Kulturzeit in Erde Uberfuhrt. Eine genaue Methodenbeschreibung
findet sich bei Lunenberg (2012). Die Pflanzen, die in dem jeweiligen Jahr entstanden,
wurden als Kreuzungserfolg/Kreuzungen des entsprechenden Jahres bezeichnet. Die
Nachkommen wurden nach der Sorte der Mutterpflanze benannt. Es folgte das Entste-
hungsjahr und eine fortlaufende Nummer. Somit war die Einzelpflanze F1Cosmolit2013-
186 ein F1-Nachkomme einer Mutterpflanze aus der WSC-Sorte Cosmolit, die im Jahr
2013 gekreuzt wurde. Es handelte sich um die 186. Pflanze, die aus der Gewebekultur in
Erde gepflanzt wurde. Entsprechend war BC1Lipresso2011-304 eine BC1-Pflanze, ent-
standen im Jahr 2011, bei deren Initialkreuzung ein Genotyp der Weidelgras-Sorte
Lipresso als Mutter diente (weitere Nomenklatur siehe Anhang Tabelle 32).
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Bei der Erstellung der F1-Pflanzen wurde folgendermafen vorgegangen: Um die Kombi-
nationsfahigkeit der Pollenspender zu testen, wurde im Kreuzungsjahr 2012 versucht
verschiedene Ahren einer Pflanze mit verschiedenen Pollenspendern zu bestauben.
AulRerdem wurden reziproke Kreuzungen durchgefiihrt. Im Kreuzungsjahr 2013 wurde
dieses Schema weitergefiihrt, wobei der Fokus mehr auf die Erstellung reziproker Kreu-
zungsprodukte gelegt wurde.

3.1.2. Ergebnisse der Kreuzungsversuche

In den Jahren 2012, 2013 und 2015 wurden phanotypisch vorselektierte WD-, WSC-, F1-
und BC-Einzelpflanzen (Genotypen) als Mutterpflanzen fir die Kreuzungen verwendet
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Gesamtzahl der Mutterpflanzen und Kreuzungserfolg der Jahre 2012 bis
2015 in den Gewachshausexperimenten

Mutterpflanzen Anzahl Genotypen, Anzahl Genoty- Anzahl Genotypen,
die fur Kreuzun- pen, in denen die lebensfahige
gen verwendet Embryonen ent- Nachkommen pro-
wurden standen duzierten

WD 30 26 24

WSC 25 21 16

F1 78 31 24

BC1 12 6 5

Am effektivsten war die Kreuzung mit L. perenne als Mutter. Hierbei konnten von 87 %
aller Mutterpflanzen Embryonen gewonnen werden. Bei Verwendung von F. pratensis
als Mutter werden in 84 % der Pflanzen Embryonen gefunden, wobei in diesem Fall aus
ca. 80 % der Embryonen Pflanzen regeneriert werden konnten. Bei WD als Mutter lag
die Erfolgsquote sogar bei ca. 90 %. Am niedrigsten war die Erfolgsquote bei der Riick-
kreuzung der F1-Pflanzen mit WSC. Hier entstanden in nur ca. 40 % der verwendeten
Pflanzen Embryonen. Bei den BC1-Pflanzen stieg die Quote wieder auf ca. 50 %. Im
besten Fall wurden 14 Samen in einer Ahre gebildet. Alle vier Ahren mit der groRten An-
zahl gewonnener Embryonen stammten aus dem Kreuzungsjahr 2013. Dabei handelte
es sich um zwei Ahren der Kreuzung WD_Ivanal x WSC_Cosmolit4 und je eine Ahre
bzw. Rispe von WD_Lipresso2 x WSC_PX16 und WSC_Prevall6 x WD_Ivanas.

Die Anzahl geretteter Embryonen pro Blitchen ist ein direkter Mal3stab fur die Kreu-
zungseignung der einzelnen Eltern. Die Tabelle 3 zeigt die jeweils hochsten Raten an
praparierten Embryonen pro bestdubten Bliutchen. Die WD-Mutterpflanzen zeigten dabei
hohere Erfolgsraten als WSC-Mutterpflanzen. Die F1- und BC1-Mutterpflanzen lieferten
die geringste Anzahl an Embryonen pro Blutchen. Dabei bleibt zunachst offen, ob aus
dem gewonnenen Embryo auch Pflanzen regeneriert werden konnten.
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Tabelle 3: Mittlerer Kreuzungserfolg bei ausgewéahlten Mutterpflanzen
verschiedener Generationen

Anzahl kastr. Anzahl .
Mutterpflanze . Embryonen/Blitchen*
Blutchen* Embyonen*
WSC_PX44 58,33 7,50 0,13
WSC_Cosmolit2 62,50 6,75 0,11
WSC_Cosmolit7 59,50 6,17 0,10
WSC_Preval2 51,00 5,00 0,10
WD_lvanal 34,33 12,00 0,35
WD_Skiron10 42,33 12,67 0,30
WD_Lipressol 36,55 5,36 0,15
F1Cosmolit2013-186 61,67 2,67 0,04
F1Aberavon2011-245 31,33 1,33 0,04
FIWSCPX42011-59 42,00 1,75 0,04
F1Lipresso2008-39 33,00 1,33 0,04
BC1FEL372009-91 78,67 6,00 0,08
BC1Lipresso2011-304 33,00 1,33 0,04

* Mittelwert tiber alle bearbeiteten Ahren/Rispen des entsprechenden Genotyps.

Die Erfolgsquote bei den Handkreuzungen war grof3en Schwankungen unterworfen, so
dass noch keine definitive Aussage gemacht werden kann, ob bestimmte WSCxWD-
Kombinationen per se eine bessere Kreuzbarkeit besitzen, oder ob hier auch sonstige
Einfliisse eine groRRe Rolle gespielt haben. Dazu gehoéren beispielsweise die Temperatur
im Gewachshaus und die jeweilige Person, die die Kastration der Blliten vorgenommen
hat.

Im Jahr 2014 wurden verschiedene F1-Pflanzen mit Pollen des WSC-Elters der betref-
fenden F1-Pflanze bestiubt. Die Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten
Kreuzungen. Auffallig war hier, dass sich die Anzahl an Samen pro bestaubten Blitchen
kaum vom Wert aus der Ursprungskreuzung zur Erstellung der F1 unterschied. Aller-
dings konnten deutlich weniger (ca. 30 %) Embryonen aus den Samenanlagen prapariert
werden, als bei Verwendung von Pollen anderer WSC-Genotypen. Grund hierfir kdnnte
sein, dass durch die Verwendung des gleichen WSC-Genotyps zur Ruckkreuzung die
ausgepragte Selbstinkompatibilitat von Wiesenschwingel (Lundquist, 1961; Cornish et
al.,, 1979; Arias Aguirre et al., 2014) bzw. zusatzlich auch Inzuchteffekte zum Tragen
kamen. Als Konsequenz daraus wurde in der Folge bei der Auswahl der Ruckkreu-
zungseltern darauf geachtet, dass fur die Rickkreuzungen stets vom Elter der F1 ver-
schiedene WSC-Genotypen zum Einsatz kamen, was in der Folge jedoch die Riickver-
folgbarkeit der Eltern anhand der Markeranalysen erschwerte. Von einigen Kombinatio-
nen konnten auch reziproke Kreuzungen erstellt werden. Dabei zeigte sich, dass sich
der Durchschnittswert an Embryonen pro Blitchen in den Rickkreuzungen nicht unter-
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schieden, ganz gleich ob Weidelgras oder Wiesenschwingel als Mutter fir die Aus-
gangskreuzung verwendet wurden.

In den Jahren 2012 und 2013 konnten 251 F1-Pflanzen aus der Kreuzung WD x WSC
(WD als Mutter) und 132 F1 der Kreuzung WSC x WD (WSC als Mutter) erstellt werden.
Im Jahr 2015 kamen 34 WD x WSC und 19 WSC x WD Kreuzungen hinzu, die aber vor-
erst noch nicht genetisch verifiziert wurden. Weiterhin konnten 38 BC1- und vier BC2-
Pflanzen aus Rickkreuzungsarbeiten im Gewdachshaus erstellt und ins Freiland ge-
pflanzt werden.

3.2. Kreuzungen im Freiland

Wie erwahnt, konnten einzelne Rickkreuzungen mit WSC im Gewachshaus erfolgreich
durchgefuhrt werden. Jedoch ist hierfir der Arbeitsaufwand ahnlich hoch, wie bei der
Erstellung der initialen Kreuzung zur F1. Damit war der Umfang der Ruckkreuzungspo-
pulationen fiir erste phanotypische Erhebungen zur Selektion zu klein. Deshalb sollte in
diesem Projektteil geklart werden, ob in speziellen Isolierparzellen im Freiland Rick-
kreuzungen (BC) mit geringerem Arbeitsaufwand erfolgreich durchgefiihrt werden kén-
nen. Das wirde ggf. die Durchflihrung der Riickkreuzungen in praktischen Zichtungsun-
ternehmen ohne eigenes Gewebekulturlabor ermdglichen.

3.2.1. Material und Methoden

Zur Produktion von BC-Saatgut im Feld wurden spezielle Versuchsanlagen gewahlt. Die
BC-Anlagen wurden im zeitigen Frihjahr seitlich mit Planen umgeben (Abbildung 1), die
erst nach Ende der Bllte entfernt wurden, um eine Fremdbestaubung vor allem mit Wei-
delgras zu verhindern. Die Saatguternte in den BC-Anlagen fand stets an Einzelpflanzen
statt. Die als Pollendonatoren dienenden WSC-Pflanzen wurden nach der Bliite zurtick-
geschnitten, um deren Aussamen und damit Vermischungen zu verhindern. Ein allge-
meines Schema der Erstellung von F1- und BC-Pflanzen zeigt die Abbildung 3.

Im Jahr 2011 wurden 40 F1-Genotypen aus den Kreuzungsjahren 2007 bis 2009 (Kreu-
zungserfolg 2007-2009) ausgewahlt und in 10 BC-Anlagen (4 bis 8 F1-Genotypen plus
12 bis 20 WSC-Klone) gepflanzt. Die vier bis acht verschiedenen Genotypen pro Anlage
wurden mit einem stark verklonten WSC-Genotyp umgeben, der nicht fir die Erstellung
der F1-Generation verwendet worden war und als Pollenspender fungierte. Bei einzel-
nen Kreuzungspartnern der BC-Anlagen wurde auf Massenbildung und Krankheitsresis-
tenz hin selektiert, gleichzeitig wurde auch darauf geachtet, dass die Bliihzeitpunkte aller
Komponenten hinreichend nahe beieinanderlagen, so dass mit einer moglichst hohen
Bestdubungs- bzw. Befruchtungsrate zu rechnen war.
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Abbildung 1: Isolationsparzelle mit F1- und BC1-Pflanzen zur Erzeugung von
Ruckkreuzungen (WD x WSC) x WSC im Freiland; Breite x L&nge: 10 m x 12,5 m
(Freising 2014)

Die 40 Einzelpflanzen wurden in den Jahren 2012 und 2013 beerntet. Ein Teil des Ern-
teguts aus dem Jahr 2012 wurde gereinigt und im Gewachshaus in Aussaatschalen zur
Keimung gebracht. Von den daraus entstandenen, intakten Pflanzen wurden Blattproben
zur Untersuchung des genetischen Status gewonnen. Der Rest des Ernteguts aus dem
Erntejahr 2012 wurde im Rahmen eines Versuches zur Jugendentwicklung (Kap. 5.2.4
Prufung potentieller Rickkreuzungen auf Merkmale der Jugendentwicklung (Juwi6), S.
42) getestet.

Die im Jahr 2011 erstellten potentiellen 251 F1- und 83 BC1-Pflanzen (Kreuzungserfolg
2011), wurden im Frihjahr 2012 als eine BC-Anlage (Kr2011Pu) ins Freiland gepflanzt
(vgl. Abbildung 1). Da zu diesem Zeitpunkt noch keine Daten zum genetischen Status
dieser Pflanzen zur Verfiigung standen, wurde weiterhin nur das Erntegut positiv getes-
teter Mutterpflanzen weitergefiihrt. Als Pollendonatoren fungierten sieben stark verklonte
WSC-Genotypen. Zusétzlich zu einer Randbepflanzung mit WSC wurden hier auch in-
nerhalb der Reihen alternierend WSC-Pflanzen zur Bestdubung eingepflanzt. Die Abbil-
dung 2 zeigt eine schematische Darstellung dieser BC-Anlage. Die Pflanzen wurden im
Jahr 2013 und 2014 beerntet. Je ein Klon der 334 potentiellen F1- und BC1-Pflanzen
wurde in einer weiteren Pflanzung (Ph2011Schl) zusammen mit den Kreuzungseltern
der F1- und BC1-Generation (WD und WSC) erhalten und verschiedene Merkmale wie
Zeitpunkt Ahrenschieben, Massenbildung in der Anfangsentwicklung, Nachwuchsvermo-
gen, Neigung zur Auswinterung und Rostkrankeiten erfasst. Die Ergebnisse der
Freilandbonituren werden in dem Kapitel 10 Phanotypisierung der Hybriden und Eltern-
pflanzen im Freiland (Seite 91) behandelt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der BC-Anlagen. Verklonte WSC-
Genotypen dienten als Pollenspender fiir verschieden FEL-Einzelpflanzen

Der Kreuzungserfolg des Jahres 2012, bei dem es sich um potentiell 234 F1-, 9 BC1-
und 2 BC2-Pflanzen aus Gewdachshauskreuzungen handelte, wurde im Frihjahr 2013
als BC-Anlage ins Freiland gepflanzt (Kr2012Pu). Auch diese Pflanzen konnten erst zu
einem spateren Zeitpunkt auf ihren genetischen Status hin untersucht werden, und es
wurden auch hier spater nur die erfolgreich getesteten Pflanzen beerntet. Als
Pollendonatoren fungierten sechs stark verklonte WSC-Genotypen. Insgesamt beinhalte-
te diese Pflanzung 45 Reihen mit je 10 Pflanzen. Die Pflanzen wurden im Jahr 2014
beerntet. Je ein Klon des Kreuzungserfolgs 2012 (245 Pflanzen) wurde in eine Erhal-
tungsanlage mit sieben achtfach verklonten WD- und WSC-Genotypen gepflanzt und
phanotypische Daten erhoben (Ph2012La).

Der Kreuzungserfolg des Jahres 2013, bei dem es sich potentiell um 147 F1-, 16 BC1-,
und 7 BC2-Pflanzen aus Gewachshauskreuzungen handelte, wurde im Frihjahr 2014
als BC-Anlage ins Freiland gepflanzt (Kr2013Pu). Die Pflanzen wurden nach der Sa-
menernte auf Ihren genetischen Status hin untersucht und nur das Erntegut von verifi-
zierten F1- und BC-Pflanzen weitergefuhrt. Hinzu kamen 32 genetisch verifizierte BC1-
Pflanzen, die aus dem Erntegut 2012 des Kreuzungserfolgs 2007-2009 (BC-Anlagen)
stammten. Als Pollendonatoren fungierten sechs stark verklonte WSC-Genotypen. Ins-
gesamt umfasste diese Pflanzung 39 Reihen mit je 10 Pflanzen. Die Samenernte fand
hier erstmals im Jahr 2015 statt. Je ein Klon der in der BC-Anlage enthaltenen Pflanzen
wurde in einer Pflanzung zur Erhaltung und Beobachtung zusammen mit 8 WD- und
WSC-Genotypen, die jeweils achtfach verklont worden waren, phanotypisch evaluiert
(Ph2013La).
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! Deutsches Weidelgras (diploid) x Wiesenschwinge! (diploid)
| oder

I

. Wiesenschwingel (diploid) x Deutsches Weidelgras (diploid)

S U

| F1 (diploid) x Wiesenschwingel
! (diploid)

Gestrichelter Rahmen: Handkreuzung im
Glashaus

F1 (diploid) x Wiesenschwingel
(diploid)

Initialkreuzung, Deutsches Weidelgras
und Wiesenschwingel als Elternpflanzen
(E). reziproke Kreuzungen maglich

Erster Rickkreuzungsschritt der F1-
Pflanzen mit Wiesenschwingel-Pflanzen

Zweiter Rickkreuzungsschritt der BC1-
Pflanzen mit Wiesenschwingel-Pflanzen

BC2 (diploid) x Wiesenschwinge! (diploid)

Dritter Rickkreuzungssc hritt der BC2-
Pflanzen mit Wiesenschwingel-Pflanzen

Runder durchgehender Rahmen:
Freilandkreuzungen, mit erhshter
Wahrscheinlichkeit von Fremdbestaubung
mit unbekannten Weidelgrisern oder F1-
Pflanzen

Kreuzungsschema

Abbildung 3: Schematische Ubersicht der durchgefiihrten Kreuzungen von Hand im Gewachshaus und im Freiland
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3.2.2. Ergebnisse

Die BC-Anlage Kr2011Pu wurde in den Jahren 2013 und 2014 beerntet und am gewon-
nenen Erntegut wurden verschiedene Parameter erhoben. Das Saatgut aus weiteren
BC-Anlagen konnte im Projektzeitraum zuné&chst nur gewonnen und gereinigt werden.
Weitere Versuche bzw. molekulargenetische Untersuchungen wurden mit diesem Saat-
gut bisher nicht durchgefuhrt.

Im Erntejahr 2013 wurde eine signifikante Korrelation (Pearson-Produkt-Moment-
Korrelation, p<0,05) zwischen dem Gesamtgewicht des geernteten Saatguts und dem
Tausendkorngewicht (TKG) von r=0,34 festgestellt. Die mittlere Erntemenge pro Einzel-
pflanze betrug 5,2 g und der Mittelwert des TKG 0,85 g. Das TKG von den an F1-
Pflanzen gewonnenen Koérner war signifikant niedriger als das der BC1, ohne dass Un-
terschiede beziiglich der Erntemenge festgestellt wurden. Das TKG von diploiden Deut-
schen Weidelgras-Sorten liegt bei 1,5-2,5 g, das von Wiesenschwingel-Sorten zwischen
1,6 und 3,0 g (Bundessortenamt, 2013). Das Erntegut der F1- und BC1-Pflanzen wies
mithin — erwartungsgeman — ein unterdurchschnittliches TKG auf. Auch visuell fiel auf,
dass das Erntegut hauptsachlich aus Spelzen ohne Karyopsen bestand, was auf
Fertilitatsstorungen hinwies. Bei dem Erntegut 2014 wurde keine Korrelation zwischen
TKG und Gesamtgewicht gefunden. Im Gegensatz zu 2013 hatte das an den F1-
Pflanzen gewonnene Erntegut ein signifikant héheres TKG und Gesamtgewicht als das
von den BC1-Pflanzen gewonnene Material. Die mittlere Erntemenge aller Pflanzen war
verglichen mit 2013 geringer und betrug ca. 4,0 g pro Pflanze. Auch das TKG war mit im
Mittel 0,7 g geringer als 2013. Das geerntete Saatgut aus der BC-Anlage Kr2011Pu,
Erntejahr 2013, wurde fir Untersuchungen zur Jugendentwicklung genutzt (Kapitel 5.2.5
Prifung potentieller Rickkreuzungen aus der Samenernte des Jahres 2013 aus der
Pflanzung zur Samenernte der Kreuzungen 2011 (Juwi7), Kapitel 5.2.6 Einfluss der
Saatgutqualitat auf Merkmale der Jugendentwicklung (Juwi8)).

Im Experiment Juwi7 wurde eine signifikante Korrelation von r=0,5 zwischen TKG und
Keimungsrate festgestellt (Pearson-Korrelation). Eine etwas niedrigere Korrelation
(r=0,36) zeigte sich zwischen TG und Keimungsrate. Bei dem Saatgut von vier BC-
Pflanzen konnte keine Keimung festgestellt werden, wohingegen die Keimungsrate der
Nk(F1Arabella2011-156) bei immerhin 75,2 % lag. Allerdings konnte keine dieser Pflan-
zen als BC1 verifiziert werden (vgl. Kap. 4.2.3.3 Nachkommen der Pflanze
F1Arabella2011-156). Im Mittel aller Mutterpflanzen lag die Keimungsrate bei lediglich
1,65 % (52 Pflanzen mit 0 % Keimféhigkeit, 66 Pflanzen mit 0,01 bis 0,07 % Keimfahig-
keit). Das Erntegut der F1-Pflanzen hatte eine mittlere Keimféhigkeit von 1,71 % (min:
0,02 %, max: 75,17 %), wahrend dasjenige der BC1-Pflanzen eine mittlere Keimfahigkeit
von 1,42 % hatte (min: 0%, max: 28,48 %). Im Experiment Juwi8 zeigten die Samen-
nachkommen von 14 F1-Pflanzen und 10 BC1-Pflanzen keinen Aufgang. Im Mittel Gber
alle Pflanzen lag die Keimungsrate bei 0,89 %. Fir das Erntegut der F1-Pflanzen lag der
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Mittelwert bei 0,78 % (min: 0 %, max: 3,78 %) und fur die BC1-Pflanzen bei 1,34 % (min:
0 %, max: 16,61 %). Die Pflanzen der BC1(WD_Lipresso) wiesen die signifikant hochs-
ten Keimungsraten auf (ANOVA, LSD-Test): das Erntegut von funf BC1-Pflanzen zeigte
Keimfahigkeiten von 0,01 bis 0,28 %. Ein Teil der Pflanzen wurde noch wahrend der
Projektlaufzeit molekulargenetisch untersucht. Die Ergebnisse finden sich im Kapitel 4
Genetische Verifizierung (Seite 19). Alle weiteren Versuche und Selektionsschritte, die
mit den aufgegangenen Pflanzen durchgefihrt wurden, sind in der Abbildung 4 zusam-
menfassend dargestellt.
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Abbildung 4: Ubersicht der im Projekt durchgefiihrten Freilandkreuzungen und deren Verwendung zur
Nachkommenphanotypisierung
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3.3. Diskussion

Insgesamt konnte in diesen Experimenten festgestellt werden, dass die Ruckkreuzung
von F1- und BC1-Pflanzen mit Wiesenschwingel in Freilandisolationsparzellen mdglich
ist. Allerdings war die gewonnene Samenzahl vergleichsweise gering, und auch das
TKG der gewonnenen Korner war stark reduziert, was sich auch in einer sehr geringen
Keimfahigkeit des Saatgutes niederschlug. Wider Erwarten konnte bei den BCl1-
Mutterpflanzen kein generell htherer Samenansatz oder ein héheres TKG festgestellt
werden, da hier die Fertilitatsstorungen nicht geringer waren als bei den F1-
Mutterpflanzen. Jedoch konnten einzelne Mutterpflanzen mit héherer Fertilitat identifiziert
werden. Der Zusammenhang zwischen mannlicher und weiblicher Fertilitat konnte
wahrend der Projektlaufzeit nicht weiter verfolgt werden. Allerdings stellten
Zwierzykowski et al. (2006) an diploiden Festulolium loliaceum Pflanzen eine volle
mannliche aber eine niedrige weibliche Fertilitat fest. Die mannliche Fertilitat schien
schneller wieder herstellbar.

Unter dem hier produzierten Pflanzenmaterial konnten in der BC1-Generation einzelne
stdubende Pflanzen identifiziert werden, deren Antheren offenbar Pollen frei liel3en.
Inwieweit solcher Pollen befruchtungsféhig ist bleibt zu prifen. Eventuell kénnen diese
dann als Pollendonatoren genutzt werden. Im Erntegut der Isolierparzellen wurde ein
hoher Mutterkorn-Besatz (Claviceps purpurea) festgestellt, wodurch die Reinigung des
Saatgutes erschwert war (Abbildung 55 Anhang). Durch das Vorliegen von Mutterkorn
wurde ein hoheres TKG und hohere Erntemenge vorgetauscht. Deshalb wurde das
Saatgut vor der TKG-Bestimmung sehr grindlich von Mutterkorn gereinigt. Die hohe
Infektionsrate der F1- und BC1-Pflanzen dirfte durch die hohe Sterilitdt verursacht
worden sein, denn dadurch blieben die Bliiten fir lange Zeit unbestaubt gedffnet, was
das Infektionsrisiko bekanntlich erhéht (z.B. Puranik & Mathre, 1971). Andererseits lies
der starke Befall auf die gute Isolationswirkung der Zeltkonstruktion fir Pollen schlieRen
(Abbildung 1), da die Riickkreuzung mit WD bei den F1- und BC1-Pflanzen bessere Er-
gebnisse lieferte (Jenkin, 1955).
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4.  Genetische Verifizierung der Kreuzungsprodukte

Im Falle der weiten Artkreuzung von Deutschem Weidelgras und Wiesenschwingel
konnte das Risiko von Fremdbestaubung auch bei Isolation der Bliten nicht ganz
ausgeschlossen werden. Gleiches galt fir die Ruckkreuzungsschritte mit WSC-Pflanzen,
sowohl im Gewachshaus mit Hilfe der Embryonenkultur, als auch verstarkt bei
Freilandkreuzungen. Das machte eine genetische Verifizierung der Kreuzungsprodukte
notwendig. Wahrend der Projektlaufzeit wurden Abstammungsanalysen anhand von
AFLP- und SSR-Analysen durchgefihrt.

4.1. Material und Methoden

Alle genetischen Untersuchungen wurden in der AG von Dr. Gunther Schweizer, LfL IPZ
1b durchgefihrt. Eine genetische Verifizierung der Kreuzungsprodukte aus den Jahren
2010 bis 2012 erfolgte mittels AFLP-Analyse (verwendete Primerkombinationen:
E76M48, E7T6M50, E7T6M52, E77M50, siehe Tabelle 4) nach Vos et al. (1995) und
Seefelder et al. (2006). Dabei handelte es sich um 764 Kreuzungsprodukte und 115
Elternpflanzen.

Tabelle 4: Verwendete AFLP Primerkombinationen zur Unterscheidung von WD
und WSC

Restriktionsenzyme Basensequenz Basensequenz

bzw. Primer

EcoRl Msel

EO3 = GACTGCGTACCAATTCG M02 =  GATGAGTC
CTGAGTAAC

E76M48: ET76 = EO3 + GTC M48 = MO02 + CAC

E76M50: E76 M50 = MO02 + CAT

E76M52: E76 M52 = MO02 + CCC

E77M50: E77 = EO3 + GTG M50

Da eine grof3e Pflanzenzahl zu analysieren war, wurden zur Steigerung des Durchsatzes
und einer einfacheren Auswertbarkeit bei den nachfolgenden Analysen in der
wissenschaftlichen Literatur (siehe Tab. 6) beschriebene SSR-Marker zur
Genotypisierung eingesetzt.

Vierzehn SSR-Primerkombinationen, die bereits zur Unterscheidung von Weidelgras und
Schwingel Arten genutzt worden waren (Saha et al., 2006; Studer et al., 2006; Tamura et
al., 2009), wurden ausgewahlt und eine Probeanalyse an 90 WD- und WSC-Genotypen
durchgefuhrt (Tabelle 5). Dabei handelte es sich nicht nur um bereits verwendete
Kreuzungseltern, sondern um mdglichst viele verschiedene Sorten, um die Kreuzung

19



Genetische Verifizierung der Kreuzungsprodukte

bzw. Rickkreuzung mit einem unbekannten WD oder WSC-Genotyp auch im Fall einer
Fremdbestdubung verifizieren zu konnen. Zehn Primerkombinationen wurden im
vorliegenden Pflanzenmaterial erfolgreich etabliert (Tabelle 6). Mit funf der
Primerkombinationen konnten die beiden Eltern-Arten sehr zuverlassig unterschieden
werden.

Tabelle 5: Verwendete Pflanzen zur Evaluierung geeigneter Primerkombinationen
far die Unterscheidung zwischen WD- und-WSC-Genom; Anzahl der Allele je WD
und WSC Sorte

Spez- Sorte Anzahl Allele bei Primerkombination
ies Geno-
typen
LM15 LM23 Os03g2 0s06g4 0s09g0
3950 1390 3610
WSC Cosima 3 2-4 1 0 0-3 0
WSC Cosmolit 10 3-7 1 1-3 3-4 0-8
WSC Kolumbus 1 2 1 1 3 4
WSC Pradel 8 2-9 1 1-2 2-4 0-7
WSC Preval 13 1-7 1 0-1 3-4 0-7
WSC Zuchtmaterial 19 0-10 1 0-2 0-4 0-11
WD Aberavon 4 2-5 2 2 2-5 0-5
WD Arabella 5 2-7 2 0-4 2-4 2-4
WD Barata 1 0 2 0 0 0
WD Ivana 5 2-3 2 2 2-5 0-4
WD Lipresso 2 2-7 2 0,2 2-3 0-4
WD Matiz 3 0-7 2 0,2 0-2 0-2
WD Niata 5 2-5 2 0,2 2-4 0-2
WD Skiron 3 0-3 2 0,2 0-3 0-2
WD Weigra 1 3 2 2 2 2
WD Zuchtmaterial 7 0-3 2 0-2 2 0-2
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Tabelle 6: Ubersicht der in WD- und WSC-Sorten getesteten SSR
Primerkombinationen bzgl. ihrer Eignung zur Genomdifferenzierung

% N é aéa Qo
52 ° 2
v 5 O o <
¢ £5 ~ 3
SN 2 o2
- 5 = 2
i g6 33 2 -
2 5% §2 g 5 g9
5 S & % & & <8
LM15 X X Studer et al, na WD: 4 /142 - 150
2006 WSC: 3/152 — 156
LM23 X X Studer et al, na WD: 2 /208 — 295
2006 WSC: 1/196
LM26 Studer et al., na WD: 2 /218 — 224
2006 WSC: 8/205 - 225
0s039g23950 X X Tamura et al, Chrom.4 WD: 3/ na
2009 WSC: 1/ na
0Os06g41390 X X Tamura et al, Chrom.7 WD: 4/ na
2009 WSC: 2/ na
0s09g03610 X X Tamura et al, Chrom.5 WD: 2/ na
2009 WSC: 1/na
0s09g034910 X Tamura et al, Chrom.5 WD: 2/ na
2009 WSC: 3/ na
NFFAG5 X Sahaetal., 2006 na na/na
NFFAG96 X Sahaetal., 2006 na na/ na
NFFAG111 X Sahaetal., 2006 na na/ na
NFFAG6 X Sahaetal., 2006 na na/ na
NFFAGY Sahaetal., 2006 na na/ na
NFFAG42 Sahaetal., 2006 na na/ na
NFFAG88 Sahaetal., 2006 na na/na

Erlauterung: na = nicht verfiigbar

Die Kreuzungsprodukte der Kreuzungen im Gewachshaus 2013 sowie Pflanzen, die aus
Freilandkreuzungen 2012 entstanden, wurden mit  funf Mikrosatelliten-
Primerkombinationen untersucht. Alle potenziellen BC1- und BC2-Pflanzen aus der
Samenernte Kr2011Pu (angezogen in Kapitel 5.2.5 Priifung potentieller Riickkreuzungen
aus der Samenernte des Jahres 2013 aus der Pflanzung zur Samenernte der
Kreuzungen 2011 (Juwi7)), die in den Versuchen Microdochium2014 (Kap. 8.1.2) und
Frost2014 (Kap. 7.1.2), sowie Xanthomonas2014 (Kap. 9) gepruft worden sind, wurden
ebenfalls untersucht. Hinzu kamen die Nachkommenschaften des Kreuzungsjahres
2014.
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Parallel zur DNA-Analyse wurden die Pflanzen auf die Rollung oder Faltung des
jungsten Blattes, einem Merkmal zur phanotypischen Unterscheidung von WSC- und
WD-Genotypen (Abbildung 5), evaluiert. Ziel dabei war das Auffinden einer méglichen
Korrelation zwischen einer phanotypischen Ahnlichkeit mit WSC und den Ergebnissen
der molekularen Markeruntersuchungen.

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Blattanlagen von Deutschem
Weidelgras und Wiesenschwingel. Links WSC-typisches gerolltes jungstes Blatt;
rechts WD-typisches gefaltetes jingstes Blatt (Zeichnung nach lebenden Pflanzen
von Walter Wirth, Hannover aus Diepolder & Raschbacher, 2007)

Blattproben der Einzelpflanzen wurden jeweils in ein 2,0 ml Reaktionsgefald Gberfihrt,
gefriergetrocknet und zum Zellaufschluss mithilfe einer Stahlkugel fein vermahlen
(Kugelmiihle Firma Retsch Model MM2000, 2 min, Amplitude 100). Die Isolation der
genomischen DNA erfolgte nach der Methodik von Roéder et al. (1998). Das
Pflanzenmaterial wurde in 1000 ul Extraktionspuffer aufgenommen (10 % 1 M Tris-HCI,
10% 0,5M Na,EDTA, 10% 5m NaCl, 125% 10% SDS -> Puffer, mit 0,38 g
Natriumdisulfit / 100 ml Puffer), bei 60°C im Wasserbad inkubiert und 21000 pl
Chlorophorm-lsoamylalkohol zugegeben. Nach der Zentrifugation wurde die wassrige
Phase mit 1-2 pl RNAse (5 mg/ml, Roth) gemischt. Zur Fallung der DNA wurden 750 pl
Isopropanol (70%) verwendet. Nach dem Zentrifugieren wurden 500 ul der ersten
Waschlosung (0,2 M Natriumacetat in 76 %igem Ethanol) hinzugefugt. Anschliel3end
folgte nach weiterer Zentrifugation die Zugabe von 250 pl einer zweiten Waschlésung
(10mM NHg-Acetat in 76 % Ethanol), Zentrifugation, Trocknung und L6sung des DNA-
Pellets in 50 — 100 ul 0,1X TE (100 mM Tris + 10 mM EDTA) Puffer. Die Amplifikation
der diagnostischen Fragmente mittels PCR-Reaktion wurde bei folgenden
Temperaturbedingungen durchgefihrt: Vorlauf bei 95°C fir 2 min; 35 Zyklen:
Denaturierung bei 95°C fur 10 Sekunden, Annealing bei 55°C fur 30 Sekunden,
Extension bei 72°C fir 50 Sekunden; Finalisierung bei 72°C fur 15 Minuten. Der PCR-
Ansatz (10 pl) bestand aus 30 ng genomischer DNA, 1x Puffer (Thermo Fisher
Scientific), 1,5 mM MgCl, (Thermo Fisher Scientific), je 0,15 mM dNTP (Roth), 0,8 pl
Primermischung (10 pM; biomers) und 0,025 U Taq Polymerase (Thermo Fisher
Scientific).

Die Amplifikate wurden mit Formamid-loading dye versetzt (150 ml Formamid, 150 mg
Xylencyanol FF, 150 mg Bromphenolblau, 10 ml 0,5 M EDTA pH 8), auf ein
Polyacrylamid-Gel, bestehend aus 5 % Acrylamid, 7,5 M Harnstoff, 1x TBE (0,89 M Tris,
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0,89 M Borsaure, 0,5M EDTA) aufgetragen und elektrophoretisch getrennt. Nach
Anfarbung der aufgetrennten DNA-Fragmente mit SYBR ® Green (Thermo Fisher
Scientific), wurden die Gele zur weiteren Auswertung eingescannt (Scanner Typhoon
FLA 9500, Firma GE). Die Auswertung der Gele erfolgte visuell. Auf jedem Gel befanden
sich DNA-Amplifikate der Nachkommenschaften mit den zugehdrigen Eltern. Bei den
Nachkommenschaften wurden Banden gesucht, die eindeutig der jeweiligen
Vaterpflanze zuzuordnen waren (Beispiele: Abbildung 6 u. Abbildung 7).
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Abbildung 6: Vergleich der WSC-Mutterpflanze mit Abbildung 7: Vergleich der

der WD-Vaterpflanze und sieben Nachkommen F1-Mutterpflanze mit der

(F1) anhand von SSR-Primer LM23 WSC-Vaterpflanze und zwei
BC1-Nachkommen anhand
von SSR-Primer LM23

4.2. Ergebnisse
4.2.1. Kreuzungsnachkommen 2013

Insgesamt 145 Pflanzen aus den Kreuzungen 2013 konnten mit den ausgewdahlten SSR-
Primern als Kreuzungspflanzen (F1) verifiziert werden. Ferner konnten 16 Pflanzen aus
Ruckkreuzungen  ebenfalls analysiert und 14 davon als erfolgreiche
Ruckkreuzungsergebnisse (BC1) eingestuft werden. Von den sieben analysierten BC2-
Pflanzen wurden drei als erfolgreich riickgekreuzt identifiziert. Eine genaue Bestimmung
der Kreuzungseltern war jedoch nicht bei allen Nachkommen mdglich.

23



Genetische Verifizierung der Kreuzungsprodukte

4.2.2. Saatguternte 2012 aus Freilandkreuzungen mit ausgewahlten F1-Pflanzen
aus verschiedenen Kreuzungsjahren

Von einem Teil der ersten Ernte 2012 aus Freilandkreuzungen mit ausgewahlten F1-
Pflanzen aus verschiedenen Kreuzungsjahren konnten 47 Pflanzen per AFLP analysiert
werden. Von 12 der 32 als Kreuzungen verifizierten Pflanzen konnte zusatzlich der
Genotyp des Vaters festgestellt werden. In den anderen Féllen musste von
Fremdbestaubung mit unbekanntem WSC-Elter ausgegangen werden.

Im Zuge des Tests zur Jugendentwicklung (Kap. 5.2.4 Prifung potentieller
Ruckkreuzungen auf Merkmale der Jugendentwicklung (Juwi6)) wurde das restliche
Erntegut, aus den BC-Anlagen 2012 im Jahr 2013 ausgesat. Es entwickelten sich 88
Pflanzen, von denen zwei letal waren. Somit konnten 86 Pflanzen per SSR untersucht
werden. Von 13 verifizierten BC1-Pflanzen konnte so der Pollenelter identifiziert werden,
weitere 24 Pflanzen konnten als erfolgreiche Ruckkreuzungen verifiziert werden, wobei
der Pollendonator nicht identifizierbar war. Sieben Pflanzen wurden als F2-Generation
(F1_FEL x F1_FEL) klassifiziert. Diese Pflanzen wiesen offenbar noch einen sehr hohen
WSC-Genomanteil auf.

Bei der Bonitur der Blattanlage bzgl. gerolltem oder gefaltetem jlingstes Blatt konnte eine
88 %ige Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der DNA-Analyse festgestellt werden:
diejenigen Pflanzen, die als erfolgreiche Rulckkreuzung eingestuft wurden, hatten
Uberwiegend gerollte Blattanlagen, wie sie auch der Wiesenschwingel aufweist.

4.2.3. Saatguternte 2013 der Isolierparzelle zur Samenernte an den Kreuzungen
2011 (Kr2011Pu)

Ausgewdhlte Nachkommenschaften aus der Samenernte der Pflanzung des
Kreuzungserfolgs 2011 (Kr2011Pu), die im Versuch Juwi7 aufgegangen waren, wurden
in den Versuchen Frost2014 (Kap. 7.1.2 Versuch Frosttoleranz2014), Microdochium2014
(Kap. 8.1.2 Versuch Microdochium2014) und Xanthomonas2014 (Kap. 9 Resistenz ge-
gen Xanthomonas translucens pv. graminis) getestet. Diese Nachkommenschaften
wurden ebenfalls mit den oben genannten SSR-Primern analysiert. Die Ergebnisse
dieser Analysen sind in den nachfolgenden Unterkapiteln, separiert nach den
Mutterpflanzen dargestellt.

4.2.3.1.Nachkommen der Einzelpflanze F1Arabella2011-143

Insgesamt 94 Nachkommen der Mutterpflanze F1lArabella2011-143 konnten mit den
genannten Mikrosatelliten-Markern getestet werden. Kurz nach der Probenahme sind
drei Pflanzen ausgefallen. Bei dieser Nachkommenschatft fiel auf, dass viele Pflanzen
nicht von der Mutterpflanze zu unterscheiden waren, also die betreffenden Allele beider
Eltern besaf3en. Bei 62 Pflanzen wurden unbekannte, das heifl3t fremde oder neue Allele
festgestellt. Wenn wenigstens drei Mikrosatelliten-Marker das gleiche Muster wie die F1
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zeigten, wurden die Pflanzen als F2 gewertet. War der Nachkomme in keinem Fall von
der Mutterpflanze zu unterscheiden, so wurde er als Selbstung klassifiziert. Die
Mutterpflanze F1Arabella2011-143 wurde auf Blattrollung oder -faltung bonitiert und
zeigte hier einen intermediaren Ph&notyp. Dies kdnnte den intermedidren Phanotyp und
die gefalteten Blatter von zwei BC-Pflanzen erklaren. Der Anteil der F2-Pflanzen mit
gerollten Blattern war dahingegen relativ grof3 (Tabelle 7). Insgesamt konnten bei dieser
Nachkommenschaft prozentual die meisten Pflanzen als BC-Pflanzen identifiziert
werden (12,5 %).

Tabelle 7: Verifizierung der Nachkommen der F1Arabella2011-143 anhand des
Phéanotyps der Blattanlage

Nk(F1Arabella2011- gerollt gefaltet intermediér vor
143) Blattbonitur
ausgefallen

Anzahl F2- 51 28 13 8 2
Pflanzen
Anzahl WD- 24 3 16 4 1
Pflanzen
Anzahl 9 5 3 1 0
Selbstungen
Anzahl BC- 12 10 1 1 0
Pflanzen

4.2.3.2.Nachkommen von F1Aberavon2011-250

Insgesamt 97 Nachkommen dieser Mutterpflanze konnten analysiert werden. Bei 28
Pflanzen tauchten fremde Allele auf. Drei Nachkommen konnten eindeutig als BC-
Pflanzen klassifiziert werden, wahrend es sich bei 16 Individuen offenbar um F2-
Pflanzen handelte. Beim Rest ist eine Fremdbestaubung mit Weidelgras zu vermuten.
Alle BC-Pflanzen hatten gerollte jlingste Blatter. Obwohl die F1Aberavon2011-250 selbst
gerollte Blatter aufwies, tendierten die F2-Pflanzen zu Blattern mit gefalteten
Blattanlagen (Tabelle 8).

Tabelle 8: Verifizierung der Nachkommen der F1Aberavon2011-250 anhand des
Phéanotyps der Blattanlage

Nk(F1Aberavon2011- gerollt gefaltet intermediar

250)
Anzahl F2-Pflanzen 16 1 15 0
Anzahl WD-Pflanzen 78 6 60 12
Anzahl Selbstungspflanzen 0 0 0 0
Anzahl BC-Pflanzen 3 3 0 0
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4.2.3.3.Nachkommen der Pflanze F1Arabella2011-156

Von dieser Mutterpflanze konnten 155 Nachkommen mit molekularen Markern
untersucht werden. Die meisten wiesen gefaltete Blattanlagen auf. Bei den genetischen
Analysen zeigte sich, dass es sich bei der Pflanze F1Arabella2011-156 definitiv um eine
Kreuzungspflanze gehandelt hat, was aufgrund der auf3ergewthnlich hohen
Keimfahigkeit (75,2 %) in der Nachkommenschaft zunachst in Frage gestellt war. Nur
zwei der Nachkommen wiesen bei allen finf SSR-Markern Allele auf, die der Mutter
glichen. BC1Arabella2013-2116 zeigte bezuglich LM15 noch weitere Allele, die den
Elternpflanzen nicht zugeordnet werden konnten. In der BC1Arabella2013-2032 konnten
bei Marker LM15 WSC-Allele nachgewiesen werden. Bei diesen zwei Individuen
handelte es sich somit vermutlich um F2-Pflanzen. Bei allen anderen Nachkommen
konnten nur WD-Allele und nicht zuordenbare Allele festgestellt werden. Bei der Bonitur
der jungsten Blatter auf Rollung oder Faltung wiesen auch die zwei F2-Pflanzen gefalte-
te Blattanlagen auf. Insgesamt hatten 99 % der Nachkommen gefaltete Blattanlagen; nur
1 % wiesen einen intermediaren Phanotyp auf (Tabelle 9).

Tabelle 9: Verifizierung der Nachkommen der F1Arabella2011-156 anhand des
Phéanotyps der Blattanlage

Nk(F1lArabella2011- gerollt gefaltet intermediar

156)
Anzahl F2-Pflanzen 2 0 2 0
Anzahl WD-Pflanzen 153 0 151 2
Anzahl Selbstungspflanzen 0 0 0 0
Anzahl BC-Pflanzen 0 0 0 0

4.2.3.4.Nachkommen der Pflanze FIWSCPX2011-22

Unter insgesamt 87 Nachkommen von FIWSCPX2011-22 hatten 34 gerollte jingste
Blatter, 44 gefaltete und 9 wurden als intermediéar bonitiert. Der erwartete Anteil von BC-
Pflanzen war demnach sehr hoch. Nur eine Pflanze konnte jedoch in der Markeranalyse
sicher als Ruckkreuzung verifiziert werden (BC1WSCPX42013-2831). Sie wies bei allen
Primern teilweise die gleichen Allele wie die F1-Pflanze auf und war bei drei
Primerkombinationen nicht vom WSC-Elter zu unterscheiden. Eine weitere Pflanze
(BC1IWSCPX42013-2832) zeigte bei drei Primerkombinationen WSC-Allele, bei einem
Marker WD-Allele und fiel bei einem Marker komplett aus. BC1WSCPX42013-2858
zeigte bei zwei Markern WSC-Allele und bei dreien F1-Allele. Die Wahrscheinlichkeit,
dass es sich hier ebenfalls um Rickkreuzungen handelte ist sehr hoch. Drei Pflanzen
zeigten eine der F1-Pflanze identische Markersignatur (BC1WSCPX42013-2852, -2853
und -2854), diese wurden als Selbstungen gewertet. Phanotypisch hatten zwei dieser
Pflanzen gerollte und eine gefaltete Blatter. 54 Pflanzen wiesen bei Marker LM15 Allele
auf, die in den Elternpflanzen nicht nachweisbar waren. Dies ist entweder auf
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Fremdeinstaubung durch WD oder auf ungewollte Kreuzungen der F1-Pflanzen
untereinander zuriickzufuhren (Tabelle 10).

Tabelle 10: Verifizierung der Nachkommen der FIWSCPX2011-22 anhand des
Phanotyps der Blattanlage

Nk(FIWSCPX2011- gerollt gefaltet intermediar

22)
Anzahl F2-Pflanzen 53 21 26 6
Anzahl WD-Pflanzen 28 8 17 3
Anzahl Selbstungspflanzen 3 2 1 0
Anzahl BC-Pflanzen 3 3 0

4.2.3.5.Nachkommen der Pflanze F1Arabella2011-163

Insgesamt 119 Nachkommen dieser Pflanze wurden untersucht. Darunter befand sich
ein Pflanze, der basierend auf den Markeruntersuchungen definitiv als Ruckkreuzung
gewertet werden konnte. Drei weitere Pflanzen wiesen bei Marker LM15 fremde Allele
auf, glichen ansonsten aber der F1-Pflanze. Bei Marker 0s09g03610 zeigte
BC1Arabella2011-2616 noch zusatzliche Allele von WSC. Diese Pflanze wurde ebenfalls
als Ruckkreuzung gewertet. Die zwei anderen Pflanzen sind aufgrund des Auftretens
neuer bzw. fremder Allele bei den anderen SSR-Markern nicht als Selbstung sondern als
F2 eingestuft worden. Die Mutterpflanze F1Arabella2011-163 selbst wies eindeutig
gerollte Blattanlagen auf, was in diesem Fall teilweise auch in die F2 weitervererbt
wurde. Die BC-Pflanzen zeigten ebenfalls WSC-typische Blattanlagen (Tabelle 11).

Tabelle 11: Verifizierung der Nachkommen der F1Arabella2011-163 anhand des
Phéanotyps der Blattanlage

Nk(F1Arabella2011- gerollt gefaltet intermediar

163)
Anzahl F2-Pflanzen 34 14 12 8
Anzahl WD-Pflanzen 83 11 50 22
Anzahl Selbstungspflanzen 0 0 0 0
Anzahl BC-Pflanzen 2 2 0 0

4.2.3.6.Nachkommen der Pflanze F1Barata2011-177

Insgesamt 166 Nachkommen der Pflanze F1Barata2011-177 konnten genetisch
untersucht werden. Darunter wiesen 149 Pflanzen bei mindestens einem SSR-Marker
fremde Allele auf. In allen Pflanzen blieben bei Marker LM23 die WD Allele vollstandig
erhalten. Damit glichen sie in ihrer genetischen Zusammensetzung der F1-Pflanze oder
hatten im Vergleich dazu WSC-Allele verloren. Aus den Nachkommen von
F1Barata2011-177 konnte damit keine Pflanze als erfolgreiche Rickkreuzung selektiert
werden (Tabelle 12). Die Bonitur der Blattanlagen von F1Barata2011-177 zeigten einen
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intermediaren Typ zwischen WD und WSC mit Tendenz zur Faltung, was keine
eindeutige Zuordnung ermaoglichte.

Tabelle 12: Verifizierung der Nachkommen der F1Barata2011-177 anhand des
Phanotyps der Blattanlage

Nk(F1Barata2011l- ge- ge- inter- vor Blatt-
177) rollt faltet mediar bonitur
ausgefallen

Anzahl F2-Pflanzen 96 8 77 5 6
Anzahl WD-Pflanzen 70 2 63 4 1
Anzahl 0 0 0 0
Selbstungspflanzen

Anzahl BC-Pflanzen 0 0 0 0

4.2.3.7.Nachkommen der Pflanze BC1Lipresso2011-303

Bei den 193 Nachkommen dieser Pflanze sollte es sich um potentielle BC2-Pflanzen
handeln. Drei Pflanzen wiesen einen sehr hohen WSC-Anteil auf. BC2Lipresso2013-
2378 zeigte bei allen Markern WSC-Allele. WD-Allele waren mit den fiinf SSR-Markern
nicht mehr zu identifizieren. Die Pflanze zeigte gerollte Blattansatze. BC2Lipresso2013-
2267 zeigte mit Ausnahme von Marker LM23 ebenfalls nur WSC-Allele. Beziglich
Marker LM23 zeigte dieser Genotyp drei Banden und glich damit der Mutterpflanze
BC1Lipresso2011-303 oder einer F1-Pflanze (siehe Beispiel Abbildung 7). Der Phanotyp
der Blattansatze wurde als intermediar zwischen WD und WSC bonitiert.
BC2Lipress02013-2277 wies bei Marker Os03g23950 fremde Allele auf. Ansonsten glich
sie stark der Mutterpflanze, zeigte aber bei zwei Primerkombinationen (LM15 und
0s069g41390) zusatzliche WSC-Allele. Gleichzeitig waren auch noch immer Allele von
Weidelgras nachzuweisen. Das jlngste Blatt war in diesem Fall gerollt (Tabelle 13). Bei
178 Pflanzen von 193 analysierten Pflanzen, tauchten vor allem bei Marker LM15
fremde Allele auf, die nicht zugeordnet werden konnten. Insgesamt wurden drei Pflanzen
sicher als BC2 eingestuft.
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Tabelle 13: Verifizierung der Nachkommen der BC1Lipresso2011-303 anhand des
Phéanotyps der Blattanlage

Nk(BClLipresso2011- ge- ge- inter- vor
303) rollt faltet mediar  Blattbonitur
ausgefallen
Anzahl Pflanzen 73 8 60 5 0
Kreuzung mit BC1-
oder F1-Pflanze
Anzahl WD- 117 2 113 0 2
Pflanzen
Anzahl 0 0 0 0 0
Selbstungspflanzen
Anzahl BC2- 3 1 1 1 0
Pflanzen

Alle potentiellen Vaterpflanzen, die Mutterpflanze BC1Lipresso2011-303 sowie deren
Mutterpflanze (F1Lipresso2008-2) wurden genetisch analysiert. Bei der Auswertung
zeigte sich, dass BC1Lipresso2011-303 bei Marker Os03g23950 weniger WSC-Anteile
als die F1Lipresso2008-2 aufwies. Das kénnte ursachlich fir die hohe Anzahl an Nach-
kommen mit gefalteten Blattanlagen sein. Mit den anderen Primerkombinationen waren
diese beiden Pflanzen nicht voneinander unterscheidbar. Der mit den Markern geschétz-
te WSC-Anteil am Gesamtgenom schien sich von der F1- zur BC1-Generation nicht er-
hoht zu haben. BC1Lipresso2011-303 und F1Lipresso2008-2 waren bereits in friheren
Untersuchungen mit AFLP-Markern als erfolgreiche Riickkreuzung bzw. F1 verifiziert
worden. BC1Lipresso2011-303 ware bei der Verifizierung mit den SSR-Markern auf-
grund der dort festgestellten Allele als F2 eingestuft worden. Bei der AFLP-Analyse zeig-
ten sich viele Banden, die nicht den bekannten Elternkomponenten zugeordnet werden
konnten, weshalb ein eindeutiger Vater nicht identifiziert werden konnte.
BC1Lipresso2011-303 selbst zeigte einen intermediaren Typ der Blattanlagen, was sich
in einer hohen Anzahl an Pflanzen mit gefalteten Blattanlagen in der BC2 Nachkommen-
schaft dul3erte, die vermutlich durch eine genetische Spaltung fir das Merkmal begrin-
det ist. Somit kann nur eine der vermuteten BC2-Pflanzen als verifiziert angesehen wer-
den (Tabelle 13).

4.3. Diskussion

Insgesamt konnten von 721 mit SSR-Markern analysierten Pflanzen 20 gesichert als
BC1-Individuen identifiziert werden. Davon wiesen 17 gerollte Blattanlagen auf. Zwei
Pflanzen zeigten intermediare Blattanlagen und eine weitere gefaltete. Die Pflanze
BC1Arabella2013-2477 (Blattanlagen gefaltet) und die Pflanze BC1Arabella2013-2538
(Blattanlagen gerollt) glichen der Mutterpflanze mehr als die anderen BC-Pflanzen.
Bezlglich des SSR-Markers LM23 wiesen sie sowohl WD- als auch WSC-Allele auf. Es
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handelt sich hier mdglicherweise um einen stark heterozygoten Genotyp, dessen
Phanotyp beziiglich der Blattanlage nicht eindeutig identifizierbar ist.

Die Nachkommenschaften der Mutterpflanzen F1Arabella2011-143 und FIWSCPX2011-
22 wiesen in der Isolationskreuzung einen héheren Anteil an F2-Individuen als WD-
Ruckkreuzungen auf. Das konnte darauf hindeuten, dass diese beiden Mutterpflanzen
im Feld neben partiell mannlich fertilen F1-Pflanzen standen und von diesen befruchtet
wurden. In der Nachkommenschaft von F1Aberavon2011-250 (3,1 %) und
FIWSCPX2011-22 (3,4 %) konnten prozentual fast gleich viele BC1-Pflanzen
identifiziert werden. F1Arabella2011-143 lieferte den groRten Anteil an BC1-Pflanzen
(12,4 %). Unter den Nachkommenschaften von F1Arabella2011-156 und F1Barata2011-
177 konnten dagegen keine BC1l-Pflanzen sicher nachgewiesen werden. Die
F1Arabella2011-163 zeigte einen BC1-Pflanzenanteil von 1,7 %.

Weiterhin konnten die Nachkommen einer BC1-Pflanze untersucht werden. Diese
BC1Lipress02011-303 brachte 1,6% an BC2-Nachkommen hervor. Wider Erwarten
erhodhte sich damit die Haufigkeit erfolgreicher Ruckkreuzungen in der BC1-Generation
im Vergleich zur F1-Generation nicht. Allerdings wies BC1lLipresso02011-303 einen
hohen WD-Genomanteil auf. Moglicherweise hatte dies negative Auswirkungen auf die
Ruckkreuzungseignung mit WSC-Pflanzen und damit den prozentualen Anteil verifzierter
BC2-Pflanzen.

Die Tabelle 14 gibt einen Uberblick tiber die Einordnung der Nachkommen (Nk) bzgl.
genetischer Konstitution, deren Blattanlagen-Phanotyp und der prozentualen
Ubereinstimmung zwischen Zuordnung der Blattanlage und Einordnung durch die SSR
Marker. Aus den Analysen kann der Schluss gezogen werden, dass insbesondere der
SSR-Marker LM23, der eindeutige Allele fur WD und WSC aufwies, auch mit der
phanotypisch zu beobachtenden Eigenschaft ,Blattrollung oder -faltung des jlingsten
Blattes” korreliert war. 17 BC1-Pflanzen unter allen Nachkommenschaften waren anhand
dieses Markers nicht von WSC zu unterscheiden. Insgesamt 16 Pflanzen hatten gerollte
Blattanlagen und eine Pflanze zeigte intermediare Blattanlagen.
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Tabelle 14: Zuordnung durch SSR-Marker der Nachkommen von sechs F1-
Pflanzen und BC1Lipresso2011-303 aus der Pflanzung der Kreuzungen 2011,
sowie Phanotyp der Blattanlagen mit absoluter und prozentualer
Ubereinstimmung von Phanotyp und Genotyp

Ubereinstimmung Zuordnung durch SSR-
Marker und Bonitur der Blattbasis

Zuordnung durch Zuordnung Nachkommen der F1- Nachkommen von
SSR-Marker Blattbasis Pflanzen BC1lLipresso2011-303
Absolut Prozentual Absolut Prozentual
WD Gefaltet 357 82,3 % 113 98,3 %
WD Gerollt 30 6,9 % 2 1,7 %
WD Intermediar 47 10,8% 0 0,0 %
F2 Gefaltet 145 59,4 % 60 82,2 %
F2 Gerollt 72 29,5 % 8 11,0%
F2 Intermediar 27 11,1 % 5 6,8 %
BC Gefaltet 1 5,0 % 1 33,3 %
BC Gerollt 18 90,0 % 1 33,3%
BC Intermediar 1 5,0% 1 33,3%
Selbstung Gefaltet 4 33,3% - -
Selbstung Gerollt 7 58,3 % - -
Selbstung Intermediar 1 8,3% - -

- = nicht untersucht

Ein Vergleich der Samenernten von 2012 zu 2013 zeigte, dass 2012 bei den
Ruckkreuzungen eine hohere Erfolgsrate erzielt wurde. Allerdings gingen aus dem
Erntegut 2012 wesentlich weniger Pflanzen hervor. Die hohere BC-Ausbeute in den
Freilandkreuzungen mit ausgewahlten F1-Pflanzen aus verschiedenen Kreuzungsjahren
(Kap. 4.2.2 Saatguternte 2012 aus Freilandkreuzungen mit ausgewahlten F1-Pflanzen
aus verschiedenen Kreuzungsjahren) koénnte durch die Anlage der Isolierparzellen
bedingt sein. Die Anpflanzung in den kleinen BC-Anlagen erfolgte im Verhdltnis 1:3
(F1:WSC). In Kr2011Pu (Samenernte 2013) betrug das Verhéltnis F1:WSC dagegen nur
1:0,7. Hinzu kam, dass im Jahr 2012 keine der benachbarten Weidelgraspflanzungen
zur Saatgutproduktion beerntet wurde und somit nicht zur Blite kam, was in einer
geringeren Anzahl an unerwiinschten WD-Rickkreuzungen als 2013 resultierte. Durch
die verwendeten Isolationsplanen konnte Fremdbestaubung nicht vollstandig verhindert
werden, was das vereinzelte Auftreten von nicht in den Elternpflanzen vorkommenden
Allelen in der Markeranalyse erklart. Fur weitere Rickkreuzungsexperimente stehen
letztendlich 19 verifizierte BC1- und eine verifizierte BC2-Pflanze aus Kr2011Pu zur
Verflugung.
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5. Jugendentwicklung

Ein gravierender Nachteil von Wiesenschwingel-Sorten ist die langsame
Jugendentwicklung. Dadurch ist die Nachssaattauglichkeit dieser Art stark
eingeschrankt, da sich die Schwingel-Keimlinge in einem Mischbestand nur schlecht
etablieren kdnnen. Da bei WSC keine hinreichende Variation fiir dieses Merkmal fir eine
erfolgversprechende zlchterische Bearbeitung vorhanden ist, soll durch das Einkreuzen
der Eigenschaft einer rascheren Jugendentwicklung aus WD eine VergréRerung der
genetischen Basis von WSC erreicht werden. Um die entstandenen Kreuzungsprodukte
bereits friihzeitig auf dieses Merkmal selektieren zu kdnnen, wurden verschiedene
Experimente durchgefiihrt. Die ersten Versuche mit WD- und WSC-Saatgut dienten der
Methodenentwicklung sowie der Erfassung der Variation fUr Jugendentwicklung im
Ausgangsmaterial. In drei Versuchsserien konnte schlie3lich Saatgut von F1- und BC1-
Pflanzen getestet und selektiert werden. Ziel der Untersuchungen war die Etablierung
einer Methodik, die es erlaubt, die genetischen Komponenten der
Jugendentwicklungsmerkmale von sonstigen Einflissen zu trennen, die beispielsweise
in verschiedenen Saatgutqualitditen oder Umwelten zum Zeitpunkt des Auflaufens
begriindet sein kdnnen.

Den durchgefuihrten Versuchsserien lagen unterschiedliche Versuchsfragen bzw. Ziele
zugrunde:

e Welche(s) Merkmal(e) unterscheidet bzw. unterscheiden die WD- und WSC-
Sorten bezuglich der Jugendentwicklung?

¢ Welchen Einfluss hat die Sorte der jeweiligen Art?

e Welchen Einfluss hat das Alter des Saatguts auf die Jugendentwicklung?

e Gibt es Unterschiede zwischen einzelnen Chargen (unterschiedliche Vermeh-
rungsflachen, Kornausbildung) aus gleichen Erntejahren einer Sorte?

e Welchen Einfluss hat die Umgebungstemperatur wahrend der gesamten Jugend-
entwicklung?

e Wie ist das Erntegut von F1-Hybriden bzw. der daraus entstandenen Nachkom-
men im Vergleich zu WD und WSC beschaffen?

¢ Inwieweit ist das Merkmal Jugendentwicklung heritabel?

e Variation fur das Merkmal Jugendentwicklung in den erstellten Kreuzungsnach-
kommen.

5.1. Material und Methoden

Fur die Selektion auf friilhe Jugendentwicklung wird eine effiziente Methode bendtigt, die
es maoglichst einfach und frihzeitig gestattet genotypische Unterschiede bezlglich des
Merkmals ,Jugendentwicklung® bestmdglich zu erfassen, d.h. auch Umwelteffekte
abzutrennen. Da das vorliegende Untersuchungsmaterial sehr arbeitsaufwéandig
gewonnen wurde und auch nur in begrenzter Menge vorlag, wurde die im folgendem
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dargestellte Methodenentwicklung mit zugelassenen WSC- und WD-Sorten (Préfix
,Var_“) durchgefihrt. Aufgrund des haufig degenerierten bis nicht existenten
Endosperms war die Keimfahigkeit der Kreuzungsprodukte im Vergleich mit tblichem
Saatgut oft gering. Um diesem Umstand in der Methodenentwicklung Rechnung zu
tragen und die Effekte unterschiedlicher Chargenqualitat in Relation zu den genetischen
Unterschieden quantifizieren und berlcksichtigen zu konnen, wurde Saatgut
unterschiedlichen Alters und mit unterschiedlichem TKG verwendet und die Ergebnisse
verglichen.

Abbildung 8: Rahmenkonstruktion zur einfachen Erfassung des
Langenwachstums von Graskeimlingen (Innenmaf3e: HXBXT: 21 cm x 33 cm x
48,5 cm)

Wahrend der Projektlaufzeit wurden insgesamt sieben Experimente zur
Jugendentwicklung durchgefuhrt. Vorversuche (Juwil — Juwi2) mit Sortenmaterial
wurden genutzt, um die technischen Gegebenheiten anzupassen. Um die
Wachstumsgeschwindigkeit einfach und schnell zu erfassen, wurden Holzrahmen
verwendet, auf die Gro3e der Aussaatschalen (Lange x Breite x Hohe: 48,5 cm x 33 cm
X 7 cm) angepasst und in vier verschiedenen Hohen (10 cm, 13 cm, 17 cm, 21 cm) mit
Nylonnetzen (Maschenweite 1cm x 1cm) bespannt (Abbildung 8). Unter
Bertcksichtigung des Substrates betrugen die erfassten Wuchshdhen: 3 cm (WH1),
6 cm (WH2), 10cm (WH3), 14 cm (WH4). Mit Ausnahme der Versuchsreihe Juwi4
wurde die Temperatur auf Tag/Nacht 16/18°C und zusatzliche Beleuchtung von 6:30 Uhr
bis 18:30 Uhr eingestellt. Im Verlauf des Versuchs wurde dann das Datum erfasst, an
denen die oberste Blattspitze einer Pflanze die jeweiligen Stufen erreichte. Als weitere
Merkmale zur Beschreibung der Jugendentwicklung wurde die Dauer zwischen Aussaat
und Auflaufen, sowie die Dauer zwischen Aussaat und Erscheinen des ersten
Bestockungstriebes erfasst. Ebenso wurden das Erscheinen der Blatter dokumentiert
(BBCH11 - BBCH20). Im Laufe der Versuchsreihe wurde aufgrund des
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Arbeitsaufwandes und einer hohen Korrelation mit der Wachstumsgeschwindigkeit auf
die Dokumentation des BBCH Makrostadiums 1 verzichtet und nur noch das
Auflaufdatum (BBCHO09), das Erscheinen des 1. Bestockungstriebes (BBCH21) und das
Langenwachstum in den vier Stufen erfasst. Als Substrat wurde Anzuchterde der Firma
Floragard (Oldenburg) mit Sand gemischt (Verhaltnis 70 1:10 I). In den Versuchsreihen
Juwi3, Juwi4 und Juwi5 wurden die Faktoren Saatgutalter und Keimtemperatur sowie
deren EinfluR auf Keimgeschwindigkeit und Jugendentwicklung untersucht. In den
Versuchsreihen Juwi6, Juwi7 und Juwi8 konnte Erntegut von F1- und BC1-Pflanzen
untersucht werden. Die Karyopsen der einzelnen Sorten wurden in Reihen gesét, mit je
11 Pflanzen pro Reihe. Jede Schale fasste 7 Reihen, wovon 2 als Rand gesat wurden
und nicht mit in die Verrechnung einflossen. Als Rand diente Saatgut der Sorte Niata
(WD). Das Erntegut der F1- und BC1-Pflanzen wurde flachig in den Aussaatschalen
ausgestreut, da von einer niedrigen Keimfahigkeit ausgegangen wurde. Getestet wurde
das Erntegut von ausgewahlten Einzelpflanzen der Kreuzungserfolge 2007 bis 2009
(Erntejahr 2012), sowie das gesamte Erntegut des Kreuzungserfolg 2011 aus dem
Erntejahr 2013 (302 Saatgutproben). Der Versuchsaufbau in Juwi3, Juwi4 und Juwi5 war
ein randomisiertes Blockdesign, in den Versuchen Juwi6, Juwi7 und Juwi8 ein
unwiederholtes Blockdesign. Die Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm R (R
Core Team, 2014). Zur statistischen Absicherung wurden ANOVAs und der LSD-Test
des Pakets agricolae durchgefuihrt (Mendiburu, 2014).

Die Anzahl der Priifglieder und Versuchsvarianten sind in Tabelle 15 zusammenfassend
dargestellt.
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Tabelle 15: Ubersicht tiber alle durchgefiihrten Versuche zum Merkmal
Jugendentwicklung (Juwi3 bis Juwi8)

Art Prafglied Eingangs- Anzahl Wieder- Ver- Versuchsfrage und
%’ jahr/Ernte- Karyopsen  holung suchs-  Durchfihrung
a jahr pro Wieder- dauer
E’ holung
WSC Cosmolit 2002 33 4 Einfluss des Saatgutalters
WSC Cosmolit 2006 33 4 auf die Jugendentwicklung
WSC Cosmolit 2008 33 4
WSC Cosmolit 2011 33 4
WSC Cosmolit 2012 33 4
Charge 1
WSC Cosmolit 2012 33 4 ™
Charge 2 8_
WD  Weigra 2000 33 4 §
tiefgefroren 2
WD  Weigra 2005 33 4 g
% WD Weigra 2007 33 4 g
3"WD Weigra 2008 33 4 N
WSC Cosmolit 2006 55 6 ! Einfluss verschiedener
Temperaturen (20°C und
WSC Cosmolit 2008 55 6 9°C) auf die
WD Weigra 2005 55 5 % % Jugendentwicklung
3 < W
2 WD  Weigra 2008 55 6 S S
Law} o
WSC Cosmolit 2012 33 4 Einfluss von Saatgutalter
Charge 1 und Sorte auf die
WSC Cosmolit 2008 33 4 Jugendentwicklung
WSC Cosima 2012 33 4
WSC Cosima 2011 33 4
WSC Cosima 2010 33 4
WD Weigra 2005 33 4 ®
WD Weigra 2008 33 4 §
WD  Ivana 2010 33 4 3
Charge 1 g
WD Ivana 2010 33 4 S
.'-g Charge 2 g
2 WD Ivana 2008 33 4 by
WSC Cosmolit 2008 22 3 Beschaffenheit des
WSC Kolumbus 2009 22 3 " Ernteguts von 36 F1-
WSC  Laura 2009 22 3 § Pflanzen im Ver.gle.ich ?u
WSC  Barvital 2009 22 3 ﬁ Z\;?J“u”de\r’]\;zit:v'izzﬁ:t"(:h
WSC  Liherold 2009 22 s & Alle Pf?anzen zusammge.n
WSC Preval 2009 22 3 g in einer Koje
% WSC Pradel 2009 22 3 g;
3 WD  Arolus 2009 22 3 Q
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Fortsetzung Tabelle 15

Art Prafglied Eingangs- Anzahl Wieder- Ver- Versuchsfrage und
%’ jahr/Ernte- Karyopsen  holung suchs-  Durchfihrung
a jahr pro Wieder- dauer
E’ holung
WD lvana 2008 22 3
WD Marika 2009 22 3
WD Hansi 2009 22 3
WD Respect 2009 22 3
wD Niata 2009 22 3
WD Weigra 2008 22 3
WD Rodrigo 2009 22 3
WD Arabella 2009 22 3
WD Animo 2009 22 3
WD Aberavon 2009 22 3
WD Kabota 2009 22 3
WD Matiz 2009 22 3
Ernte ausgewahlt 2012 Streusaat 1
gut e Pflanzen
F1 aus
Kreuzungs
erfolg 2007
- 2009
WSC Cosmolit 2009 33 3 Jugendentwicklung der
WSC Pradel 2009 33 3 = Hybriden im Vergleich zu
WD vama 5009 5 3 S WD- und WSC-Sorten.
WD Arabella 2009 33 3 % Erntegut von 151 F1- und
X BC1-Einzelpflanzen (Tell
WD Weigra 2009 33 3 s, 1)
Ernte Kreuzungs 2013 Streusaat 1 Q
'E gut erfolg 2011 '5:
3 F1 ]
WSC Cosima 2012 grof3 22 3 Beurteilung der Hybriden
WSC Cosima 2012 klein 22 3 hinsichtlich
WSC Cosmolit  2012/2 groR 22 3 Jugendentwicklung,
WSC Cosmolit  2012/2 Klein 22 3 Einfluss des TKGs von
Sorten auf die
WSC Cosmolit 2009 22 3 Jugendentwicklung.
WD Ivana 2010/1 gro3 22 3 Erntegut von 151 F1- und
WD lvana 2010/1 klein 22 3 s, BC1-Einzelpflanzen (Teil
WD  Ivana 2009 22 3 8 2)
WD Weigra 2008 grof3 22 3 g
WD Weigra 2008 Klein 22 3 ;
Ernte  Kreuzungs 2013 Streusaat 1 <
'°§° gut erfolg 2011 9;
S F1 3
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5.2. Ergebnisse

Ziel der Versuchsreihe zur Jugendentwicklung war es, die wesentlichen Einflussfaktoren
zu identifizieren, um diese experimentell zu bestimmen und von der erblichen
Komponente des Zielmerkmals abzugrenzen. Untersucht wurden dazu der Einfluss des
Saatgutalters anhand verschiedener Erntepartien, die unter unterschiedlichen
Bedingungen abgereift sind, sowie der Einfluss der Umgebungstemperatur bei der
Keimung auf die Jugendentwicklung. Die Ergebnisse wurden mit Hilfe von Boxplots
dargestellt. Eine Definition der Boxplots zeigt Abbildung 9.

AusreilRer - o
Oberer ,Whisker* E— T
Oberes Quartil —>

Mittelwert — ¥
Median I

Unteres Quartil —> l
Unterer ,Whisker* I

Abbildung 9: Definition der Boxplots mit Median, Mittelwert und Quartilen.
»Whisker” zeigen das Maximum bzw. das Minimum der Verteilung. Wenn
Datenpunkte mehr als das 1,5-fache des Interquartilabstands vom Median
abweichen, werden diese als AusreilRer dargestellt

37



Jugendentwicklung

5.2.1. Einflu@ der Saatgutlagerungsdauer auf die Keimfahigkeit und
Jugendentwicklung (Juwi3)

Im Rahmen des Versuchs Juwi3 wurde der Einflu3 der Lagerungsdauer des Saatgutes
auf die Keimfahigkeit und Jugendentwicklung anhand einer Deutschen Weidelgras-
(Var_WD_Weigra) und einer Wiesenschwingel-Sorte (Var_ WSC_Cosmolit) untersucht.
Zum Einsatz kam dabei Saatgut, das zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung von
einem Jahr und bis zu 11 Jahren in einem ungekihlten offenen Lagerraum aufbewahrt
wurde. Ausnahme war das Var_WD_Weigra Saatgut aus dem Jahr 2000, das bis zur
Versuchsdurchfuhrung bei - 20 °C gelagert worden war. Bei beiden Arten konnte
festgestellt werden, dass wie erwartet, mit zunehmender Lagerdauer die Keimfahigkeit
abnahm. Es gab einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Pflanzenart und dem
Alter des Saatgutes. Im Mittel hatten die Var_WD_Weigra Prifglieder eine Keimfahigkeit
von 95%, die Var WSC_Cosmolit Prifglieder von 91%. Das Prifglied
Var WSC_Cosmolit2002 besal mit 63% die niedrigste Keimfahigkeit,
Var WSC_Cosmolit2011 mit 99 % die hochste. Var WD_Weigra2000 hatte die
zweithdchste Keimfahigkeit was darauf hinweist, dass bei -20 °C eine Langzeitlagerung
von Grasersaatgut moglich ist. Die Ubrigen Prifglieder wiesen keine signifikanten
Unterschiede in der Keimfahigkeit auf (91-97 %). Ein signifikanter Zusammenhang
zwischen Rickgang der Keimfahigkeit und steigender Lagerungsdauer war weder bei
WD noch bei WSC erkennbar (LSD-Test). Tendenziell nahm die Keimfahigkeit mit dem
Anstieg der Lagerungsdauer ab.

Signifikante Unterschiede gab es fur die Dauer zwischen Aussaat und Aufgang.
Var WSC_Cosmolit2002 wies im Mittel die langste Zeitspanne (10 Tage) auf, wahrend
Var WD_Weigra2008 (6 Tage) am schnellsten aufging. Die jlngsten
Var_ WSC_Cosmolit Prifglieder (2011, 2012/1 und /2) liefen ebenso schnell auf wie das
alteste WD Prifglied Var_ WD_Weigra2005 (7 — 8 Tage). Die Auflaufdauer wurde folglich
Uberwiegend von der Art bzw. Sorte und dem Alter des Saatguts beeinflusst. Von
Auflaufen bis WH1 konnte keine altersabhéngige Gruppierung von Var_WD_Weigra
(Mittelwert 4 Tage) und Var_ WSC_Cosmolit (Mittelwert 4 Tage) festgestellt werden. Der
Zeitraum vom Auflaufen bis WH1, 2, 3 und 4 wurde signifikant vom Alter des Saatguts
beeinflusst (Mittelwert bis WH4: Var WSC_Cosmolit 16 Tage, Var WD _Weigra 15
Tage). Damit wurden genotypische Unterschiede Uberlagert. Erst der Zeitraum vom
Auflaufen bis zum Beginn der Bestockung (BBCH21) wurde primar von der Sorte und
nicht signifikant vom Alter beeinflusst (Mittelwert: Var WD_Weigra 25 Tage,
Var_ WSC_Cosmolit 29 Tage) (LSD-Test, p<0,05).

5.2.2. Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Jugendentwicklung (Juwi4)

Fur diesen Versuch wurden Saatgutproben der Sorten Var WSC_Cosmolit und
Var_WD_Weigra aus jeweils zwei unterschiedlichen Erntejahren bei zwei verschiedenen
Temperaturen im  Gewédchshaus ausgesadt. Zieltemperaturen der beiden
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Gewachshauskammern waren Mittelwerte von 9°C bzw. 19°C. Obwohl der Versuch im
zeitigen Fruhjahr 2013 durchgefiihrt wurde, wurden aufgrund der warmen
AulRentemperatur tagsiber diese Werte regelméaRig tberschritten. Im Mittel wurden 15°C
bzw. 19°C erreicht, die Hochstwerte in der warmen Koje lagen bei 29°C, in der kihleren
bei 26°C. Die Temperaturunterschiede zwischen beiden Behandlungen waren demnach
geringer als urspringlich anvisiert.

Die Zeitspanne zwischen Aussaat und Auflaufen waren tendenziell bei den Pflanzen in
warmer Umgebungstemperatur kirzer (Mittelwert ,warm®: 7 Tage; Mittelwert ,kuhl*: 9
Tage). Im Mittel brauchte die Sorte Var_ WD_Weigra 8 Tage im kiihleren und 6 Tage im
warmeren Temperaturregime bis zum Aufgang. Bei Var_WSC_Cosmolit war der
Auflauftermin 1-2 Tage spater (kuhl: 10 Tage, warm: 7 Tage). Allerdings gab es keine
signifikanten Unterschiede zwischen dem Prifglied Var WD_Weigra2008 bei niedriger
und Var_ WSC_Cosmolit2006, sowie Var WSC_Cosmolit2008 bei hoherer Temperatur
(Abbildung 10). Bei allen Prufgliedern hatte die Temperatur einen signifikanten Einfluss
auf die Wachstumsgeschwindigkeit und die Blattneubildung. Beim Zeitraum Auflaufen
bis Bestockung wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Dbeiden
Temperaturen festgestellt. Der erste Bestockungstrieb erschien bei den WD_Weigra
Prufgliedern unabhéngig von der Temperatur etwa drei Tage fruher als bei den WSC-
Prufgliedern (Var WD_Weigra2005: 18 Tage, Var WD_Weigra2008: 18 Tage).

Der Zeitraum vom Auflaufen bis zur Bestockung wurde mehr von der Pflanzenart als von
der Temperatur beeinflusst, auch konnte kein Einflul3 des Saatgutalters auf die Dauer bis
zum Auftreten des ersten Bestockungstriebes festgestellt werden. Im Langenwachstum
war keine Differenzierung zwischen den beiden Arten feststellbar, wohl aber zwischen
den beiden Temperaturstufen.
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Abbildung 10: Einfluss der Temperatur auf die Keimgeschwindigkeit im Versuch
Juwi4 (Tage bis Auflaufen) bei Var_WD_Weigra und Var_WSC_Cosmolit. Boxplots
unter der gleichen, horizontalen Linie sind nicht signifikant verschieden (LSD-
Test, p<0,05)

5.2.3. Einfluss der Uberlagerung auf Weidelgras- und Wiesenschwingel-Sorten
(Juwib)

Im Gegensatz zu Juwi3 und Juwi4 wurden in diesem Ansatz je zwei Sorten von
Deutschem Weidelgras (WD) und Wiesenschwingel (WSC) unterschiedlicher
Lagerungsdauer untersucht. Es wurden die Sorten Var_WD_Ivana und Var_WD_Weigra
sowie die Sorten Var_ WSC_Cosmolit und Var_WSC_Cosima verschiedener Erntejahre
getestet.

Vom Auflaufen bis zum Erscheinen des zweiten Blattes dauerte es im Mittel 6 bis 7
Tage. Es gab signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Prifgliedern. Die Sorte
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Var WSC_Cosmolit2008 bildete am schnellsten das zweite Blatt aus, wéahrend
Var_WD_Weigra2008 und Var_WD_Ivana2010/2 als letzte das zweite Blatt bildeten.
Weder das Saatgutalter noch die Pflanzenart schienen hier einen eindeutigen Einfluss
zu haben. Das Stadium BBCH13 wurde im Mittel 13 bis 14 Tage nach dem Auflaufen
erreicht. Auch hier waren keine Unterschiede zwischen den Arten oder Einfluss des
Saatgutalters erkennbar.

Zwischen dem Aufgang und der Bestockung bestanden signifikante Unterschiede
zwischen den Sorten Var_WD_lvana (je nach Prifglied im Mittel 18-19 Tage) und
Var WD_Weigra (je nach Prifglied 22—-24 Tage), unabhangig vom Saatgutalter. Die
WSC-Prufglieder waren in der Entwicklung signifikant langsamer: Var_WSC_Cosmolit
bendtigte 27 Tage in beide Altersstufen, Var WSC_Cosima im Mittel 28 Tage bei
jungem Saatgut und 30 Tage bei alterem Saatgut. Ein klarer Sortenunterschied konnte
jedoch nicht festgestellt werden. Bei den WD-Prifgliedern wurde, wie die Mittelwerte
zeigen, eine groRere Variabilitit von ca. 5 Tagen festgestellt, als bei den WSC-
Prifgliedern (ca. 3 Tage). Wieder konnte kein Einfluss des Alters festgestellt werden. Bei
den Prifgliedern Var_WD_Weigra und Var_ WSC_Cosmolit nahm jedoch die Varianz mit
dem Saatgutalter zu (Var WD_Weigra2008: 28; Var WD Weigra2005: 44;
Var_ WSC_Cosmolit2012/1: 42; Var_WSC_Cosmolit2008: 51).

Beim Langenwachstum erreichte die Sorte Var_WD_Ivana2008 (Mittelwert 5 Tage) am
frlhesten die 2. Stufe (WH2), Var WD_Ivana2010/1 und Var WD_lvana2010/2
unterschieden sich davon nicht signifikant. Die Prifglieder von Var_ WSC_Cosima hatten
ein signifikant langsameres Langenwachstum und erreichten WH2 im Mittel erst nach 8—
9 Tagen. Im Durchschnitt war bei allen WD-Prufgliedern das LAngenwachstum schneller
(5-6 Tage) als bei den WSC-Prufgliedern (7—9 Tage) (Abbildung 11). In den Zeitraumen
von Aufgang bis WH1, WH3 und WH4 war keine eindeutige Differenzierung der Arten
mehr maglich.
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Abbildung 11: Vergleich der WD- und WSC-Prifglieder beziglich Anzahl Tage
Auflaufen bis WH2 (Versuch Juwi5)*

*Priufglieder unter der jeweils gleichen horizontalen Linie sind nicht signifikant
verschieden (ANOVA und LSD-Test, p<0,05). Sterne kennzeichnen die Mittelwerte.

Das Alter des Saatgutes hatte in diesem Versuch kaum einen Einfluss auf das
Langenwachstum. Die klarsten Unterschiede zwischen den Arten - unabhéngig vom
Prufglied - lieferte der Zeitraum zwischen Auflaufen und Bestockung. Fir die Selektion
auf schnelle Jugendentwicklung sind den bisherigen Versuchen zufolge die BBCH-
Stadien 09 und 21 sowie das Langenwachstum zu WH4 essentiell. WH1 bis WH3
mussen nicht erfasst werden, allerdings erleichterte die Methodik durch das Netz die
Erfassung des Erreichens von WH4.

5.2.4. Prifung potentieller Rickkreuzungen auf Merkmale der Jugendentwicklung
(Juwib)

Fur dieses Experiment wurden sieben Wiesenschwingel-Sorten und 13 Weidelgras-
Sorten anhand der Boniturnoten des Bundessortenamtes fiir MBANF und ZPAESCH des
gleichen Lieferjahres (2009) ausgewahlt. Das Saatgut wurde im Jahr 2008 von den
jeweiligen Saatgutproduzenten geerntet und 2009 an die LfL geliefert. Hinzu kam das
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Erntegut von 36 F1-Hybriden (Kreuzungserfolg 2007-2010) aus dem Erntejahr 2012
bzw. den BC-Anlagen der Freilandkreuzungen (vgl. Kapitel 3.2.1 Kreuzungen im
Freiland: Material und Methoden, Seite 11). Es wurden hier erstmalig potentielle
Ruckkreuzungen auf Merkmale der Jugendentwicklung getestet. Insgesamt 91 Pflanzen
gingen auf und wurden nach dem Versuch anhand von AFLP Markern genetisch
untersucht. Hierbei konnten 42 Pflanzen als erfolgreiche Ruckkreuzungen verifiziert
werden.

Fur das Merkmal Tage bis zum Auflaufen gab es keinen generellen Unterschied
zwischen WD- und WSC-Sorten. Es gab friih und spéat auflaufende WSC-Sorten, ebenso
bei den WD-Sorten. Im Mittel waren die WD-Sorten jedoch schneller als die WSC-Sorten
(Tabelle 16).

Fur den Zeitraum Aufgang bis Bestockung war nur zwischen den Arten WD (Mittelwert
33 Tage) und WSC (Mittelwert 39 Tage) ein signifikanter Unterschied feststellbar.
Einzelne WD- und WSC-Sorten zeigten ein abweichendes Verhalten beziglich
Entwicklungsgeschwindigkeit und Langenwachstum.

Zusammenfassend ergibt sich fur alle Sorten der Arten Deutsches Weidelgras und
Wiesenschwingel folgendes Bild: WD-Sorten keimten im Mittel signifikant schneller,
erreichten nach dem Auflaufen alle vier erfassten Hohenstufen in kirzerer Zeit, und auch
die Bestockung erfolgte im Mittel in kiirzerer Zeit.

Die verifizierten BC1-Pflanzen liefen im Mittel signifikant schneller auf, als die WSC-
Pflanzen. Beim Zeitraum Aufgang bis Bestockung zeigen die Mittelwerte, dass die BC1-
Pflanzen (38 Tage) mit den WSC-Pflanzen (40 Tage) signifikant langsamer bestockten
als die WD-Pflanzen (33 Tage). Bei den BC1-Pflanzen war aber beziiglich des
Bestockungszeitpunktes eine grol3ere Variabilitat erkennbar als bei den WSC-Pflanzen
(Abbildung 12). Die einzelnen Hohenstufen bei der Erfassung des Langenwachstums
wurden von den BC1-Pflanzen im Mittel immer als letztes erreicht, aber auch hier ist eine
hohe Variabilitat vorhanden.
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Tabelle 16: Zeitraum von der Aussaat bis zum Aufgang und zur Bestockung bei
verschiedenen WD- und WSC-Sorten; verschiedene Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede an (Versuch Juwi6, LSD-Test, p<0,05)

Art Sorte Aussaat bis | Art Sorte Aufgang bis
Aufgang Bestockung
[Tage] [Tage]
WSC Laura 19a WSC Laura 45 a
WSC Barvital 18 a WSC Kolumbus 44 a
wD Respect 17 ab WSC Cosmolit 42 a
wD Hansi 16 bc WSC Barvital 41 ab
WSC Pradel 15 cd WSC Preval 40 ab
WSC Kolumbus 13 de WD Arabella 39 ab
WD Niata 12 e WSC Pradel 37 abc
WD Kabota 11 ef WD Aberavon 36 abc
WD Aberavon 10 fg WSC Liherold 35 abc
WSC Preval 9gh WD Weigra 35 abc
WD Arabella 9gh WD Matiz 34 abc
WD Marika 9 ghi wD Niata 34 abc
WD Matiz 9 ghij WD Respect 34 abc
WSC Liherold 9 ghij WD Hansi 34 abc
WSC Cosmolit 8 hijk WD Animo 33 bc
WD Weigra 8 hijk WD Ilvana 33 bc
WD Arolus 7 ijk wD Marika 32c
WD Animo 7 jk wD Arolus 32c
WD Ivana 7 jk WD Kabota 3lc
WD Rodrigo 7k wD Rodrigo 28 ¢c
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Abbildung 12: Vergleich von Deutschem Weidelgras (13 Sorten) und
Wiesenschwingel (7 Sorten) mit den verifizierten BC1-Pflanzen bezuglich des
Zeitraums Auflaufen bis Bestockung (Versuch Juwi6) *

* Sternchen geben die Mittelwerte an.

5.2.5. Priufung potentieller Ruckkreuzungen aus der Samenernte des Jahres 2013
aus der Pflanzung zur Samenernte der Kreuzungen 2011 (Juwi7)

In diesem Versuch wurden drei WD-Sorten (Var_ WD_lvana, Var_WD_Weigra,
Var_ WD_Arabella) und zwei WSC-Sorten (Var_ WSC_Pradel und Var_ WSC_Cosmolit)
aus dem Jahr 2009 untersucht und dienten vornehmlich als Referenz fur das Saatgut
von 151 Kr2011Pu-Pflanzen aus der Samenernte 2013. Von insgesamt 302 Pflanzen
wurde Saatgut geerntet. Aufgrund des Platzbedarfs wurde nach Mutterpflanzen
randomisiert und das Saatgut auf die Anlagen Juwi7 und Juwi8 verteilt.

Das Auflaufen dauerte bei Var_ WSC_Pradel signifikant am langsten. Die Mittelwerte
betrugen fur Var WSC_Pradel 14 Tage, fir Var WSC_Cosmolit 8 Tage, fir
Var_WD_Arabella, Var_WD_Ivana und Var_ WD_Weigra 8 Tage. Beim Wachstum bis zu
WH1 waren die WD-Sorten Var_WD_Ivana (2 Tage) und Var_WD_Weigra (3 Tage) am
schnellsten, wahrend Var_WD_Arabella (3 Tage) und Var_WSC_Cosmolit (4 Tage)
immer noch signifikant schneller waren als Var WSC Pradel (8 Tage).
Var_WD_Arabella und Var WSC_Cosmolit waren diesbeziglich nicht verschieden. Beim
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Erreichen der WH2 unterschieden sich wiederum Var_ WD_Weigra und Var WD_lvana
(6 und 5 Tage) signifikant von den Ubrigen Prifgliedern.

Vom Auflaufen bis zur Bestockung entwickelte sich Var_WD_lIvana (18 Tage) und
Var WD_Weigra (19 Tage) signifikant schneller als Var WSC_Cosmolit (21 Tage).
Var_ WSC_Pradel bestockte ebenso schnell wie die WD-Prifglieder. Viele
Versuchsglieder zeigten jedoch wahrend der Versuchslaufzeit noch keine Bestockung,
so dass dieses Merkmal auch nicht durchgehend erfasst werden konnte. Betrachtet man
die Keimfahigkeit von Var_WSC_Pradel (38,4 %) und das Langenwachstum zu WH4
(Mittelwert 19 Tage) im Vergleich zum Langenwachstum von Var WSC_Cosmolit
(Mittelwert 15 Tage) so wurde ersichtlich, dass es sich hier offenbar um eine Charge mit
schlechter Saatgutqualitét gehandelt hat. Betrachtet man nur den Zeitraum vom Aufgang
bis zur Bestockung war das so jedoch nicht mehr erkennbar.

Die WD- und WSC-Sorten dienten zur weiteren Absicherung der Methodik und als
Referenz fir das Saatgut der Halfte der Pflanzen die in Kr2011Pu im Jahr 2013 beerntet
worden waren. Wie oben beschrieben konnte aus Platzgriinden nicht das komplette
Saatgut in einem Versuch beobachtet werden. Die anderen Halfte des Saatguts wurde in
Juwi8 (Kap. 5.2.6) untersucht. Es handelte sich um Erntegut von 119 F1- und 32 BC1-
Pflanzen. Das Saatgut sollte hinsichtlich Keimfahigkeit, Anteil der Pflanzen, die
Ruckkreuzungen mit WSC waren und dann auf ihre Jugendentwicklung hin untersucht
werden. Ziel war die Detektion von Rickkreuzungen mit vergleichbarer
Jugendentwicklung wie WD, um diese Pflanzen fir weitere Zichtungsschritte selektieren
zu kbénnen.

Mit Hilfe wvon SSR-Markern konnten von 112 getesteten vermeintlichen
Ruckkreuzungspflanzen funf als BC1 verifiziert werden, von den 36 potentiellen BC2-
Pflanzen jedoch keine. Insgesamt waren in dieser Versuchsreihe 4.294 Pflanzen
aufgegangen, weshalb aus Kapazitatsgrinden des DNA-Labors nicht alle Pflanzen mit
Markern uUberprift werden konnten. Jedoch konnte anhand der durchgefuhrten
Markeranalysen festgestellt werden, dass zwischen dem im Labor ermittelten
genetischen Status und der phanotypischen Auspragung der Blattanlagen (jiingstes Blatt
gefaltet wie bei WD, jingstes Blatt gerollt wie bei WSC) eine hohe Korrelation bestand
(Kap. 4 Genetische Verifizierung der Kreuzungsprodukte). Aus diesem Grund wurden
die restlichen Pflanzen phé&notypisch selektiert und Pflanzen, deren jiingste Blatter
gerollt waren, wurden als erfolgreiche Riuckkreuzung gewertet.

Im Mittel liefen die BC1- und BC2-Pflanzen mit gerollten Blattanlagen schneller auf als
die zum Vergleich mitgetesteten WD- und WSC-Vergleichssorten (Abbildung 13). Die
WD-Pflanzen erreichten alle erfassten WH-Stufen am schnellsten, Wiesenschwingel
zeigte im Versuch im Mittel das langsamste Wachstum, die BC1- und BC2-Pflanzen
zeigten sich intermediar.
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Abbildung 13:Vergleich der BC1- und BC2-Pflanzen mit gerollten Blattanlagen mit
WD- und WSC-Sorten beziiglich des Zeitraums Aussaat bis Auflaufen (Versuch
Juwi7, LSD-Test, p<0,05)*

* Sternchen geben die Mittelwerte an. Boxplots unter den gleichen horizontalen Linien
sind nicht signifikant verschieden.
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Abbildung 14: Vergleich der BC1- und BC2-Pflanzen mit gerollten Blattanlagen mit
WD und WSC beziiglich Zeitraum Auflaufen bis zur Bestockung (Versuch Juwi?,
LSD-Test, p<0,05)*

* Sternchen geben die Mittelwerte an. Boxplots unter den gleichen horizontalen Linien
sind nicht signifikant verschieden.

Die Abbildung 14 zeigt, dass die BC1l- und BC2-Pflanzen beziiglich des Zeitraums
Auflaufen bis Bestockung von den WD-Pflanzen nicht signifikant verschieden waren. Die
WSC-Pflanzen waren signifikant langsamer. Die Anzahl derjenigen WSC-Pflanzen bei
denen die Bestockung bonitiert werden konnte war wesentlich kleiner (65), als die der
Pflanzen, die insgesamt aufgelaufen waren (123). Solche gravierenden Unterschiede
waren bei den BC1- und BC2-Pflanzen nicht vorhanden. Hinzu kommt, dass die BC1-
und BC2-Pflanzen eine hdhere Variabilitdt aufwiesen als die WSC-Pflanzen (Abbildung
15). Die Ergebnisse zeigen, dass anhand der Kreuzung von WD mit WSC die Variabilitat
erhoht werden konnte. Durch den héheren WSC-Genomanteil in den BC2-Pflanzen
entwickelten sich diese tendenziell wieder etwas langsamer als die BC1-Pflanzen. Zu
den schnellsten Pflanzen gehorten sowohl BC1(WSC_PX), BC1(WD_lduna) als auch
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BC2(WD_Lipresso). Es traten mithin in den verschiedenen Familien jeweils einzelne
Pflanzen auf, die eine schnelle Bestockung zeigten und daher fir weitere
Ruckkreuzungsschritte pradestiniert waren.

Mittelwert und Standardabweichung Mittelwert und
nach Sorte der Ausgangskreuzung Standardabweichung
n=Anzahl Nachkommen / Anzahl Grovater von Sorten
B BC1UWSC_PX)n=120/1 Yar_WSC_Cosmolit n= 61
o BC1(WD_Arabella)n=80/8 Yar_WSC_Pradel n=4
o & BCA(WD_Aberavon)n=5/3 | e War_WD_Ivana n= 82
BCA(WD_Barata)n=712 War_WD_Arabella n= 56
BCUWD_PX)n=23171 YWar_WD_Weigra n= 68
< BC1WD_lduna)n=32/6
o BC1WD_Niata)n=2171
& BC1(WD_Ivanaklon) n=712
+ BC1WSC_Cosmolityn=6/1
= BCZ(FEL37)n=230/4
W BC2(WD_Lipresso)n=4/1
* BC2(WD_Respect)jn=4/1

Aufgang bis Wuchshéhe4 (WH4) [Tage]
20
|

14

10

I I - I I
10 15 20 25

Aufgang bis Bestockung [Tage]

Abbildung 15: Aufgang bis WH4 und Aufgang bis Bestockung aller Familien mit
gerollten Blattanlagen im Vergleich zu den getesteten WD und WSC-Sorten
(Versuch Juwi 7)

5.2.6. Einfluss der Saatgutqualitat auf Merkmale der Jugendentwicklung (Juwi8)

In diesem Experiment sollte der Einfluss der Saatgutqualitat in Form des
Tausendkorngewichts (TKG) auf Merkmale der Jugendentwicklung untersucht werden.
Saatgut der untersuchten Sorten wurde mit Hilfe eines Lochsiebs (Lochbreite 1,3 mm) in
zwei Fraktionen unterschiedlicher Korngrof3e unterteilt und jeweils das TKG bestimmt
(Tabelle 17). Insgesamt hatte die kleinere Fraktion von Var WSC_Cosima2012 das
geringste TKG im Vergleich zu den anderen Prifgliedern.
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Tabelle 17: Durchschnittliches Tausendkorngewicht (TKG) der Priufglieder des
Sortenversuchs Juwi8

Name TKG @ [g]
Var_WSC_Cosima2012grof3 1,71
Var_WSC_Cosima2012klein 1,35
Var_ WSC_Cosmolit2009 Gesamtmuster 2,00
Var_WSC_Cosmolit2012/2grofl3 2,25
Var_ WSC_Cosmolit2012/2klein 1,66
Var_WD_lvana2009 Gesamtmuster 1,90
Var_WD_lvana2010/1grof3 2,46
Var_ WD_Ivana2010/1klein 1,88
Var_WD_Weigra2008grof3 2,10
Var_ WD_Weigra2008klein 1,65

Die unseparierten Varianten Var_ WD_Ivana2009 und Var WSC_Cosmolit2009 hatten
ahnliche Auflaufzeiten (Mittel 9 Tage), wahrend die anderen Prifglieder alle signifikant
schneller aufgingen (6—7 Tage). Obwohl zum Zeitpunkt des Experiments die Prifglieder
Var_WD_lvana2009 und Var_WSC_Cosmolit2009 noch nicht so lange gelagert worden
waren wie die Var WD_Weigra Prufglieder, liefen letztere schneller auf.

Die Hohe des TKGs schien nur eine marginale Auswirkung auf den Zeitraum Aussaat bis
Aufgang zu haben. Es wurde kein signifikanter Unterschied zwischen TKG ,grof}®
(Mittelwert 6 Tage) und ,klein® (Mittelwert 6 Tage) festgestellt. Lediglich die
unseparierten Varianten (Mittelwert 9 Tage) liefen signifikant langsamer auf, wobei
dieser Umstand auf das unterschiedliche Alter des Saatgutes zurlickzufiihren ist
(Abbildung 16). Die Entwicklung von Auflaufen bis Beginn der Bestockung durchliefen
alle WD-Varianten (Mittelwert 25 Tage) schneller als die WSC-Varianten (Mittelwert 38
Tage). Es gab WSC Prifglieder, die ebenso schnell bestockten, wie WD Prifglieder. Die
Varianten mit hherem TKG bestockten im Mittel in kiirzerer Zeit (grof3: 28 Tage, klein:
33 Tage), allerdings waren die Unterschiede nicht signifikant.

Bei der Dauer zwischen Auflaufen und den verschiedenen Wuchshéhen erreichten die
Varianten mit groBem TKG (3 Tage) WH1 vor den unseparierten und dem ,kleinen“ TKG
(4 Tage). Auch die verschiedenen Wuchshéhenstufen wurden jeweils von den Varianten
mit groRem TKG vor den Varianten mit kleinem TKG erreicht (Tabelle 18).

Bezlglich der Wachstumsgeschwindigkeit konnte fur alle vier erfassten Pflanzenhéhen
ein Einfluss des TKGs nachgewiesen werden (Tabelle 18). Teilweise gab es
Uberlappungen: Var_ WSC_Cosmolit2012/2gro? bestockte ebenso schnell wie die
meisten WD-Prifglieder. Beim Erreichen der WH3 unterschieden sich die WD- und
WSC-Prufglieder signifikant. Var_ WSC_Cosima2012klein zeigte stets das langsamste
Langenwachstum.
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Abbildung 16: Zeitraum von der Aussaat bis zum Auflaufen der WD-
und WSC-Sorten unterschiedlichen Alters bei zwei TKG Stufen
(Versuch Juwi8)*

* Boxplots unter den gleichen horizontalen Balken sind nicht signifikant
verschieden (ANOVA, LSD-Test, p<0,05).

Tabelle 18: Einfluss des TKGs auf die Wachstumsgeschwindigkeit (Tage),
ausgedrickt in unterschiedlicher Wuchshdhe (Juwi8)

WHL1 [Tage] WH2 [Tage] WH3 [Tage] WH4 [Tage]
WSC_klein 5 10 15 19
WSC_grof3 4 8 13 17
WD_klein 3 7 12 15
WD_groR3 3 6 11 13

WH1-4 = Wachstumsstufen 3, 6, 10, 14 cm

Neben den Sorten wurde in diesem Versuch auch die zweite Charge des Erntegutes von
Kr2011Pu Erntejahr 2013 getestet; es handelte sich um das Erntegut von 120 F1- und
31 BC1-Pflanzen (Charge 1 siehe Kap. 5.2.5 Prifung potentieller Riickkreuzungen aus
der Samenernte des Jahres 2013 aus der Pflanzung zur Samenernte der Kreuzungen
2011 (Juwi7); Seite 45). Die phéanotypische Selektion auf erfolgreiche
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Kreuzungsnachkommen in BC1 und BC2 wurde analog zu Juwi7 anhand gerollter
Blattanlagen durchgeftihrt.

Zwischen den verschiedenen Prifglieder gab es bei diesem Versuch kaum Unterschiede
bezlglich der Dauer bis zum Auflaufen (Abbildung 17). Die Zeitspanne vom Auflaufen
bis WH4 war bei den BC1-Pflanzen signifikant am langsten (Mittelwert 20 Tage),
wahrend WD am schnellsten wuchs (Mittelwert 14 Tage). WSC war um ca. 3 Tage
langsamer und die BC2-Pflanzen noch einmal ca. 2 Tage (Abbildung 18). Vom Aufgang
bis zur Bestockung dauerte es 25 (Mittelwert WD) bis 38 Tage (Mittelwert WSC). Die
BC-Generationen zeigten eine intermedidre Bestockungszeit. Signifikanzen konnten
aufgrund von Blockunterschieden nicht identifiziert werden. Eine hohe Variation
innerhalb der einzelnen Familien (Aufteilung nach Mutter-Sorte, die flur die
Initialkreuzung verwendet wurde; die Anzahl Grol3vater reprasentiert die verschiedenen
Pollenspender-Genotypen) fuhrte zu keinen signifikanten Unterschieden zwischen den
Familien. Dies bestétigte die vorhergehenden Versuche und zeigt gleichzeitig, dass
durch die Artkreuzungen eine grof3e Variation geschaffen wurde, die eine sehr gute
Basis fur weitere Selektionen darstellt (Abbildung 19).
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Abbildung 17: Vergleich des Zeitraums Aussaat bis Aufgang von WD, WSC, BC1
und BC2 (Versuch Juwi8)*
* Sternchen kennzeichnen den Mittelwert
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Abbildung 18: Vergleich des Zeitraums Aufgang bis WH4 von WD, WSC, BC1 und
BC2 (Versuch Juwi8)*
* Sternchen kennzeichnen den Mittelwert
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Mittelwert und Standardabweichung
nach Sorte der Ausganaskreuzung
e n=Anzahl Machkommen / Anzahl GroRvater

O BCA(WSC_PX)n=31/1
BCA(WD_Arabella) n=28/9

& BCA(WD _Aberavon)n=3/2
BCA(WD_Barata)n=3/2
BCA(WD_PX)n=1/1

2 BC1(WD_lduna)n="101/2

v BC2(FEL3T)n=101/3

= BC2(WD_Lipressojn=4/2

25

Mittelwert und

_ ' Standardabweichung

. van Sorten

"""""" Rl B War_WSC_Cosiman=124
. Var_WsC_Cosmalitn= 183
e Var_WD_lvana n= 181

. Var_WD_Weigra n= 124
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Abbildung 19: Korrelation zwischen der Zeit vom Auflaufen bis WH4 und vom
Aufgang bis zur Bestockung; Pflanzen mit gerollten Blattanlagen aufgeteilt nach
Familien im Vergleich zu WD- und WSC-Sorten (Versuch Juwi 8)

Bei diesem Versuch wurde im Frihjahr 2015 die Frischmasse nach dem dritten Schnitt
erfasst. Wurden alle aufgelaufenen Pflanzen mit einbezogen, so zeigte sich immer eine
signifikante negative Korrelation (p<0,05) zwischen Frischmasse und den Parametern
Aussaat bis Auflaufen, Auflaufen bis WH4 und Aufgang bis Bestockung. Die engste Kor-
relation bestand zwischen Frischmasse und Auflaufen bis WH4 (r = -0,3).

Wurden nur die gerollten Nachkommen untersucht, so konnte kein Zusammenhang zwi-
schen Aussaat bis Aufgang und der Frischmasse festgestellt werden. Die Zeit vom Auf-
laufen bis zur Bestockung war negativ mit dem Frischmasseertrag korreliert (r = -0,27).
Die Korrelationen des Langenwachstums (Auflaufen bis WH4 r = -0,42; Abbildung 20)
und der Frischmasse waren enger, als beim Vergleich aller Nachkommen.

54



Jugendentwicklung

10

Frischmasse [g]
B

15 20 25 30 35 40
AuflaufenbisStufed [Tage]

Abbildung 20: Korrelation (r = -0,42) zwischen der Frischmasse (g) und dem
Zeitraum vom Auflaufen bis WH4 aller Nachkommen mit gerollten Blattanlagen
(Versuch Juwi8, p<0,05)

In den Versuchen Juwi7 und Juwi8 wurde zum Zwecke der Vergleichbarkeit das gleiche
Saatgut fur die Prifglieder Var WD_lvana2009 und Var WSC_Cosmolit2009
verwendet. Die Tabelle 17 zeigt die drei wichtigsten Merkmale in Juwi7 und Juwi8. In
beiden Versuchen blieb die Reihenfolge des Aufgangs der Pflanzen gleich, ebenso beim
Merkmal Auflaufen bis WH4 und Auflaufen bis Bestockung. Die Pflanzen benétigten aber
in Juwi8 (Gesamtmittelwert: 32 Tage) langer bis zur Bestockung als im Falle von Juwi7
(Gesamtmittelwert: 19 Tage). Dies kénnte verschiedene Grinde haben: Der Versuch
Juwi8 lief vom 13.10.2014 bis 10.12.2014, wahrend Juwi7 bereits im Sommer bis
Spatsommer (30.07.—08.09.2014) durchgefuhrt wurde. Wie in Juwi4 ersichtlich wurde,
konnte bei hdherer AuRRentemperatur die angestrebte Gewachshaustemperatur nicht
immer gehalten werden, was allgemein eine schnellere Entwicklung begunstigte. Einen
Einfluss kdnnte auch das Auf3enlicht gehabt haben: Die Pflanzen wurden zwar gleich
lang beleuchtet, aber das Lichtangebot war in den Sommermonaten durch das
zusatzliche natirliche Sonnenlicht wesentlich gréRer. Trotzdem blieben bei dem
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Vergleich der beiden Versuchsserien die Abstufungen zwischen den Materialgruppen
stets gleich, was darauf hinweist, dass die Ergebnisse ggf. auch bei unterschiedlichen
Umweltbedingungen reproduziert werden kénnen.

Tabelle 19: Vergleich der Leistung der BC1- und BC2-Pflanzen mit den Standards
in den Versuchen Juwi7 und Juwi8*

Juwi7 n Juwi8 n
Prufglied Aussaat bis Aussaat bis
Auflaufen ** Auflaufen
Var_ WSC_Cosmolit2009 8a 85 9a 59
Var_WD_lvana2009 8a 85 9a 54
BC1 6b 299 7b 76
BC2 6b 39 6b 13
Prufglied Auflaufen bis Auflaufen  bis
Bestockung Bestockung
Var_ WSC_Cosmolit2009 2l a 61 36a 45
Var_WD_lvana2009 18 b 83 26 b 44
BC1 19b 262 32 ab 62
BC2 19b 38 36 a 12
Prufglied Auflaufen bis Auflaufen  bis
WH4 WH4
Var_ WSC_Cosmolit2009 15a 78 17 ab 58
Var_WD_Ivana2009 11b 85 14 b 54
BC1 16 a 292 20 a 76
BC2 15a 39 19a 13

* ANOVA und LSD-Test, p<0,05. ** signifikante Wechselwirkung zwischen Pflanzenart
und Block

5.3. Diskussion

Wie gemal allgemeiner Erfahrung in der Saatgutuntersuchung zu erwarten war, wurde
die Zeitdauer ,Aussaat bis Aufgang“ neben der Pflanzenart vornehmlich vom Alter des
Saatgutes bestimmt. Je langer das Saatgut bei Raumtemperatur gelagert wurde, umso
mehr verzogerte sich das Auflaufen. Dabei nahm die Varianz mit steigendem Alter sehr
stark zu. Fir eine Konservierung uber langere Zeit ist daher eine Lagerung bei -20 °C zu
empfehlen. Wie an einer getesteten Probe zu sehen war, wurde bei Tiefkiihllagerung
kaum ein negativer Effekt auf die Auflaufgeschwindigkeit festgestellt. Dagegen hatte das
TKG in den hier vorgestellten Versuchen wenig Einfluss auf die Auflaufgeschwindigkeit.
Das Einzelkorngewicht, das durch Sorten- und Jahreseffekte sowie durch
pflanzenbauliche MalRnahmen variieren kann, hatte in anderen Versuchen Einfluss auf
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die Keimfahigkeit von tetraploidem L. multifiorum. Zudem wurden in den ersten vier
Entwicklungswochen Einflisse auf Spro3- und Wurzelmasse beobachtet (Hampton,
1986).

Im vorliegenden Versuch hatte das TKG einen Einfluss auf die Jugendentwicklung nach
dem Auflaufen. Ein hoheres TKG beeinflusst das Wachstum in der Jugendphase
tendeziell positiv, wahrend ein kleines TKG generell mit einer schlechteren
Jugendentwicklung verbunden ist. Urséchlich daftr dirfte die bessere Verfugbarkeit von
Nahrstoffen fir die Jungpflanze sein. Dass dieser Effekt bei Aufgang der Pflanzen noch
nicht erkennbar war, lag vermutlich an dem allgemein zigigen Auflaufen und damit zu
groRen zeitlichen Abstanden zwischen den Beobachtungen.

Die Temperatur hatte einen starken Einfluss auf den Zeitraum Aussaat — Aufgang und
das Langenwachstum. Andere Untersuchungen zeigten, dass sowohl Keimdauer als
auch Langenwachstum verschiedener landwirtschaftlicher Kulturen (u. a. Deutsches
Weidelgras) von der Temperatur beeinflusst wurden (Robson, 1974; Peacock, 1975;
Angus et al., 1980; Ferris et al., 1996). Der Beginn der Bestockung schien im
vorliegenden Versuch relativ temperaturunabhangig zu sein. Da allein beim Merkmal
Aufgang — Bestockung kein signifikanter Temperatureffekt vorhanden war, kann dieses
Merkmal in dem betrachteten Temperaturbereich als temperaturunabhangig angesehen
werden. Jedoch konnten aufgrund der klimatischen Gegebenheiten die angestrebten
kihlen Bedingungen von 9 °C zum Auflaufzeitpunkt nicht eingehalten werden. Wie
Mozafar & Oertli (1992) berichteten, bildeten sich bei Gerste bei Temperaturen zwischen
15 und 20 °C die meisten Bestockungstriebe und die hdchste Trockenmasse. Hohere
und niedrigere Temperaturen fihrten zu einer geringeren Anzahl an Bestockungstrieben.
Um ein optimales Pflanzenwachstum zu gewahrleisten sind daher moderate
Temperaturen bei der Anzucht zu bevorzugen.

Bei der Bewertung gesunder Pflanzen bezlglich ihrer Jugendentwicklung ist folglich die
kombinierte Betrachtung von Langenwachstum und Bestockung zur Differenzierung der
Genotypen sinnvoll. Eine klare Differenzierung zwischen den beiden Grasarten Uber
mehrere Sorten war nicht moglich. Es gab durchaus WSC-Prifglieder die ebenso schnell
aufliefen wie WD-Prifglieder, so dass auch beziiglich der Kreuzungsprodukte ggf. keine
eindeutige Differenzierung und Selektion moglich ist. Im Mittel zeigten die WD-Sorten
allerdings ein schnelleres Wachstum. Es ist bekannt, dass die Neigung zur Bestockung
innerhalb des Deutschen Weidelgrases stark variiert, nicht nur bei Rasen- sondern auch
bei Futtertypen. Grund hierfir kdnnte sein, dass manche Genotypen den ersten
Bestockungstrieb sehr schnell bilden, wahrend andere spéter bestocken, dafir aber
mehr Triebe Uber einen l&angeren Zeitraum bilden. Das erklart die festgestellte hohe
Sorten-Varianz (Van Minnebruggen et al., 2014). Die Blattlange durfte bei WD-
Populationen Einfluss auf die Vielschnittvertraglichkeit haben. Populationen, die auf
langere Blatter hin selektiert worden waren, bildeten bei Untersuchungen mit haufigem
Schnitt mehr Trockenmasse (Hazard et al., 1996).
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Versuche zur Jugendentwicklung sollten unter moderaten Temperaturen stattfinden; in
den durchgefuhrten Versuchen: 18/16°C (Tag/Nacht). Zu warme Umgebungstemperatur
verursacht ein zu schnelles Wachstum der Pflanzen und die Unterschiede zwischen den
Sorten/Genotypen kdnnen dann visuell nicht mehr erfasst werden, bzw. die zeitlichen
Abstande zwischen den Boniturterminen missen verringert werden, um Unterschiede
feststellen zu kénnen. Eventuell ware die Gewéchshaustemperatur in den Sommermo-
naten nach Maoglichkeit weiter zu reduzieren, was aber hier aufgrund hoher Aufl3entem-
peraturen und starker Sonneneinstrahlung nicht moglich war. Ein Vergleich der Versu-
che Juwi7 und Juwi8 zeigt, dass die Sonneneinstrahlung die Bestockung und damit die
gesamte Versuchsdauer beeinflussen kann (Tabelle 19). Die Abstufungen zwischen den
Prifgliedern blieb aber insgesamt erhalten. Absolute Vergleiche zwischen den einzelnen
Prufgliedern in verschiedenen Versuchen sind daher schwierig und sollten immer die
Jahreszeit der Versuchsdurchfiihrung mitberticksichtigen. Zudem sind zur Orientierung
in jedem Versuch Referenzsorten mit zu prifen. Die Auswertung der Versuche mit den
BC1- und BC2-Nachkommenschaften wurde durch die sehr unterschiedliche
Pflanzenanzahl pro Mutterpflanze beeintrdchtigt. Bei Mutterpflanzen mit vielen
Nachkommen und verifizierten BC-Nachkommen wiesen die Nachkommen wie erwartet
eine sehr hohe Variabilitat auf. Die Nachkommenschaften spalteten erwartungsgemar
stark auf. Es gab zwar signifikante Unterschiede zwischen den Nachkommenschaften
einzelnen Mutterpflanzen, dies kann aber aufgrund der variierenden Pflanzenzahl nur als
Tendenz gewertet werden. Da die Nachkommenschaften Nk(F1WD_Arabella) und
Nk(FIWSC_PX) am gréten waren und auch eine ausreichende Varianz aufwiesen, war
die Wahrscheinlichkeit innerhalb dieser Populationen Pflanzen mit rascher
Jugendentwicklung zu finden, am gréRten. Die vorliegenden Ergebnisse belegen, dass
die Varianz fur die Merkmale Bestockung und auch Langenwachstum durch die
Hybridisierung WD x WSC im Vergleich zu den WSC-Sorten erhdéht werden konnte.
Damit wurden die Selektionsmdglichkeiten auf schnelle Jugendentwicklung verbessert.
Die Erfassung des Frischmasseertrags in Juwi8 bestatigte die Korrelation zwischen dem
Massenwachstum und den Zeitraum Aufgang bis Stadium WH4 bzw. bis zur
Bestockung.
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6. Wurzelwachstum

Ein ausgepragtes Wurzelwachstum wirkt sich auch bei Grasern positiv auf die
Trockenstresstoleranz aus. Tiefreichende Wurzeln kodnnen beispielsweise bei
Trockenperioden Wasser in tieferen Bodenschichten erreichen und auf diese Weise das
Auftreten von Wachstumsdepressionen vermeiden. Von Schwingelarten ist bekannt,
dass deren Wurzelsystem tiefer in den Boden eindringt, als das Wurzelsystem von
Weidelgrasern (zusammengefasst bei Borstel et al., 2008; Durand et al., 2007). Aus
diesem Grund gilt Weidelgras als trockenanfalliger. Ziel der Versuche zum
Wurzelwachstum war daher, zu tberprifen, welche Auswirkungen die Introgression von
WD-Genomanteilen auf die Ausbildung des Wurzelsystems hat und diese ggf. in sonst
verbesserten Wiesenschwingel zu einer hdheren Trockenstressanfalligkeit verursacht
durch eine insgesamt geringere Wurzelmasse fiihren kdnnten.

6.1. Material und Methoden Versuch Wurzel2014

Zu Beginn der Wurzeluntersuchungen wurden mehrere Vorversuche durchgeftihrt, wobei
der Arbeitsaufwand, die Zuganglichkeit des Wurzelsystems und die Praxistauglichkeit
untersucht wurden. Mit der daraus resultierenden Methodik wurde schlielich in
KW 51/2014 mit Sortenmaterial sowie Saatgut ausgewahlter F1-Pflanzen ein Versuch
angelegt und im Februar 2015 beendet.

Als Behalter fur das Wurzelsubstrat dienten handelslbliche Plexiglas-
Hohlkammerplatten (Hohe x Breite x Lange: 25,0 cm x 1,5 cm x 3,0 cm), die einerseits
durch die Kammerstruktur bereits eine vorgegebene Unterteilung aufwiesen, zum
anderen aufgrund der Transparenz des Materials eine direkte Beobachtung des
Wurzelsystems zuliessen. Das untere Ende wurde jeweils mit Steckziegeln, wie sie auch
in der Floristik verwendet werden abgedichtet (Hohe ca. 5 cm). Die Hohlkammern
wurden dann mit Substrat (schwarzer Zierkies KorngréRe 1-3 mm) gefillt. Vorteile des
Zierkieses im Vergleich zu anderen Substraten waren die gute Auswaschbarkeit der
Wurzeln, die visuelle Auswertbarkeit wahrend der Wachstumsphase sowie das gute
Wachstum der Pflanzen. Ausgesat wurde in eine dinne Schicht Pflanzerde, die als
oberste Schicht auf dem Zierkies aufgebracht wurde. Als Nahrlésung diente Murashige &
Skoog Medium (Firma Duchefa nach Murashige & Skoog, 1962), wobei 10 Liter Wasser
mit 44,06 g Murashige & Skoog Medium versetzt wurden. Diese Nahrldsung wurde nach
Bedarf zur Bewasserung der Pflanzen verwendet (Abbildung 21). Durch das direkte
Aneinanderstellen der einzelnen Platten in einer Kunststoffkiste wurde der Lichteinfluss
auf die Wurzelausbildung minimiert.

Fur den Versuch Wurzel2014 wurde Saatgut der Dt. Weidelgras-Sorte lvana
(Var_WD_lvana) und den Wiesenschwingel-Sorten Cosima (Var_ WSC_Cosima) und
Cosmolit (Var_WSC_Cosmolit) sowie das Erntegut der F1-Pflanze F1Arabella2011-156
[Nk(F1Arabella2011-156)], das in Juwi7 (Kap. 5.2.5) die hochste Keimfahigkeit gezeigt
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hat, verwendet. Die 13 Hohlkammerplatten waren in jeweils 10 Kammern unterteilt. Ziel
war, dass je Prifglied 26 Pflanzen fir die Analysen zur Verfugung stehen sollten.
Insgesamt standen 130 Pflanzen in dem komplett randomisierten Versuch.

Die Wurzel- und Sprof3lange wurde zu funf Terminen erfasst (16.01.2015, 30.01.2015,
04.02.2015, 13.02.2015, 20.2.2015). An Termin 1 und Termin 3 wurden die Pflanzen
auBerdem auf eine Hohe von ca. 3,5cm zuriickgeschnitten und Frisch- und
Trockenmasse des Schnittgutes bestimmt. Der Versuch wurde am 26.02.2015 (Termin
6) beendet, die Pflanzen aus dem Medium gezogen, Wurzel- und Sprof3l&ange erfasst,
Sprol3 und Wurzel an der SproRRbasis getrennt und jeweils Frisch- und Trockenmasse
bestimmt (Trocknung fur 24 h bei 40 °C).

’
) >

Abbildung 21: Plexiglas-Hohlkammerplatte; oben: Seitenansicht, sichtbare
Wurzeln; unten: Kammern von oben (Versuch Wurzel2014)
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6.2. Ergebnisse Versuch Wurzel2014

Ein Vergleich der beiden Grasarten WD und WSC mit der Nachkommenschaft
Nk(F1Arabella2011-156) zeigt, dass die potentiellen BC1-Pflanzen zu Termin 1 im Mittel
am meisten Frischmasse produzierten, wahrend Wiesenschwingel (Var WSC_Cosima
und Var_WSC_Cosmolit zusammengefasst) zusammen im Mittel die geringste
Blattmasse produzierte. Das Deutsche Weidelgras (Var WD _Ivana und
Var_WD_Arabella zusammengefasst) lag mit 17,9 mg im Durchschnitt zwischen den
beiden Gruppen, unterschied sich jedoch von WSC und Nk(F1lArabella2011-156)
signifikant. Bei der Erfassung der oberirdischen Biomasse zu Versuchsende lieferte
WSC signifikant weniger Biomasse als WD und die Nk(FlArabella2011-156) mit
169,5mg; das ist kein signifikanter Unterschied zu WD. Bei Betrachtung der
Trockenmasse blieb die Reihung gleich, wobei sich beim ersten Schnitt WD und WSC
nicht signifikant voneinander unterschieden; die Nk(F1Arabella2011-156) erzielte 3,2 mg
TM (Abbildung 22, Tabelle 36 Anhang). Ein Vergleich des Trockensubstanzgehalts
(% TS) zeigte eine umgekehrte Reihenfolge. Wiesenschwingel hatte immer einen
signifikant hdheren TS-Gehalt als WD. Die Nk(F1Arabella2011-156) wies intermediare
TS-Gehalte auf, unterschied sich aber weder von WD noch von WSC signifikant (Tabelle
36 Anhang).
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Abbildung 22: Mittelwerte der Frisch- und Trockenmasse der Blatter von
Nk(F1Arabella2011-156), WD (Var_WD_lvana und Var_WD_Arabella
zusammengefasst) und WSC (Var_WSC_Cosima und Var_WSC_Cosmolit
zusammengefasst) zu den Terminen 1, 3 und 6 (Balken 1, 2, 3) (Versuch
Wurzel2014)*
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Abbildung 23: Mittelwerte der Frisch- und Trockenmasse der Blatter der
Nk(F1Arabella2011-156) im Vergleich zu den WD-Sorten Arabella und Ivana

und den WSC-Sorten Cosima und Cosmolit zu den Terminen 1, 3und 6

(Versuch Wurzel2014) *

* Vertikale blaue Linien oben geben die Standardabweichung des Frischgewichts an,
vertikale rote Linien unten die des Trockengewichts. Verschiedene GroRRbuchstaben
zeigen signifikante Unterschiede zwischen den mittleren Frischmassen zu einem Termin,
verschiedene Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den mittleren
Trockenmassen zu einem Termin.

Die Familie Nk(F1Arabella2011-156) wurde auch mit den einzelnen Sorten verglichen.
Die oberirdische Frischmasse war bei den Nk(F1Arabella2011-156) und Var_ WD _Ivana
generell am hochsten. Die Frischmasse von Var WSC_Cosima und Var_ WSC_Cosmolit
war stets am geringsten, wahrend Var_ WD_Arabella auf mittlerem Niveau lag. Die
oberirdische Trockenmasse von Var_WD_lvana und den Nk(F1Arabella2011-156) war
immer signifikant hoher als die von Var_WD_Arabella, Var_ WSC_Cosima und
Var_ WSC_Cosmolit (Abbildung 23, Tabelle 36 Anhang). Der TS-Gehalt war zu Termin 1
bei Var WD_Arabella signifikant am niedrigsten, wahrend sich die anderen nicht
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unterschieden. Zu Termin 3 wies Var_WSC_Cosmolit einen héheren TS-Gehalt auf als
Var_WD_Arabella, ansonsten unterschieden sich die Prifglieder nicht. Beim letzten
Schnitt hatte Var WSC_Cosmaolit einen signifikant h6heren TS-Gehalt als die WD-Sorten
und auch wie die Nk(F1Arabella2011-156) (Tabelle 36 Anhang).

Da die Wurzeln auch in den Hohlkammerplatten nicht ganz zerstérungsfrei zuganglich
waren, konnte die Wurzelmasse erst bei Abschluss des Versuchs (Termin 6) bestimmt
werden. Aufgrund der Transparenz der VersuchsgefafRe konnte jedoch die Wurzellange
zu sechs Terminen erfasst werden.

Die Nachkommenschaft Nk(F1Arabella2011-156) zeigte zu allen Terminen signifikant
langere Wurzeln als die WSC-Pflanzen. Bei der ersten Messung hatten die
Nachkommen von FlArabella2011-156 auf3erdem signifikant langere Wurzeln als WD.
Im Mittel unterschieden sich Deutsches Weidelgras und Wiesenschwingel zu keinem
Zeitpunkt signifikant. Entgegen den Erwartungen wiesen die WD-Pflanzen jedoch
tendenziell langere Wurzeln auf.

Beim Vergleich der einzelnen Prifglieder zeigte sich, dass die Sorten Var WD_lvana
und Var_WD_Arabella sich zu fast allen Zeitpunkten signifikant unterschieden. Die
Var_ WD _Ivana Pflanzen wiesen langere Wurzeln auf, die zu den Terminen 3 und 4
sogar signifikant langer waren als die Wurzeln von Var WSC_Cosima. Die
Nk(F1Arabella2011-156) hatte bei den ersten drei Messungen signifikant l&ngere
Wurzeln als Var WSC_Cosima und Var WD_Arabella. Bei Termin 4 und 5 hatte nur
Var_WD_Arabella signfikant kirzere Wurzeln, zu Termin 6 auch Var_WSC_Cosmolit
(Abbildung 24, Tabelle 37 Anhang).
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Abbildung 24: Mittlere Wurzellangen der Nk(F1Arabella2011-156) im Vergleich zu
den WD- und WSC-Sorten zu den Terminen 1-6 (von links nach rechts). Die
vertikalen Linien zeigen die Standardabweichung (Versuch Wurzel2014)
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Abbildung 25: Mittlere Frisch- und Trockenmasse der Wurzeln von
Nk(F1Arabella2011-156) im Vergleich zu WD- und WSC-Sorten (Versuch
Wurzel2014) *

* Vertikale blaue Linien oben stellen die Standardabweichung der Frischmasse dar,
vertikale rote Linien unten die der Trockenmasse.

Beim Vergleich der Wurzelmassen zeigte sich ein &hnliches Bild: Die
Nk(F1Arabella2011-156) hatte die hochste Wurzelfrischmasse (FM) gegeniiber WSC.
Gleiches qilt fur die Trockenmasse (TM). Beim TS-Gehalt gab es dagegen keine
signifikanten Unterschiede. Unter den Sorten wies Var_WD_Ivana die hochste Frisch-
und Trockenmasse der Wurzeln auf. Darauf folgten die Nk(F1lArabella2011-156).
ErwartungsgemaR hatten die WSC-Pflanzen die geringste Wurzelmasse. Beim TS-
Gehalt der Wurzeln gab es wieder keine signifikanten Unterschiede (Abbildung 25, Ta-
belle 38 Anhang).
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6.3. Diskussion

Die geringe Wurzelbildung der WSC-Pflanzen war ein eher unerwartetes Ergebnis. Eine
Studie von Durand et al. (1997) zeigte, dass eine andere Schwingelart, Rohrschwingel
(F. arundinacea), und Deutsches Weidelgras bis zur gleichen Bodentiefe Wasser
aufnehmen konnten und somit vermutlich &hnliche Wurzellangen aufwiesen. Simkiinas
et al. (2007) detektierte fir Wiesenschwingel eine geringere Wurzelwachstumsrate als
bei Welschem Weidelgras (L. multiflorum) bei Temperaturen von +4 °C, ein Indiz dafr,
dass die Ergebnisse des Wurzel-Experiments dieser Arbeit durch den relativ kurzen
Untersuchungszeitraum zu erklaren sind. Im vorliegenden Versuch wurde die
Jugendentwicklung der Wurzeln erfasst, die bei Wiesenschwingel nach den vorliegenden
Daten langsamer vonstatten geht, als bei Deutschem Weidelgras. Dieser Befund deckte
sich mit Ergebnissen bzgl. der Entwicklung der oberirdischen Biomasse, bei der WD in
diesem wie auch anderen Teilexperimenten dieses Projekts eine schnellere
Blattentwicklung zeigte. Auch weitere Untersuchungen der LfL in einem Rain-out
Shelter-Versuch zeigten, dass WSC erst im zweiten Standjahr seine hohere
Trockentoleranz im Vergleich zu WD unter Beweis stellen konnte (Westermeier et al.,
2015). In anderen Gewachshausversuchen, die i.d.R. im Zeitraum von wenigen Monaten
abgeschlossen wurden, konnten fir WD-Sorten ebenfalls tiefer reichende Wurzeln als
fir WSC-Sorten identifiziert werden (Herndl et al., 2011). Die Ergebnisse des eigenen
Experiments zeigen, dass die langsamere Jugendentwicklung von Wiesenschnwingel
auch bei der Ausbildung des Wurzelsystems seine Entsprechung findet. Die in diesem
Experiment geprifte Nk(F1Arabella2011-156) hingegen zeigt gegeniber beiden
Elternarten eine beschleunigte Jugendentwicklung des Sprosses und der Wurzel. Im
Versuch Juwi7 erreichten die Pflanzen der Nk(F1Arabella2011-156) im Mittel nach 6
Tagen eine Wuchshéhe von 6 cm (WH2), nach 11 Tagen 10 cm (WH3), nach 13 Tagen
14 cm (WH4) und zeigten damit eine intermediare Leistung. Zum Vergleich: WSC
erreichte WH2 nach 8 Tagen, WD nach 5 Tagen; WH3 wurde von WSC nach 11 Tage,
von WD schon nach 9 Tagen erreicht; bei WH4 war WSC nach 15 Tagen, WD bereichts
nach 11 Tage.

Bei den genetischen Marker-Analysen konnte kein Individuum aus der
Nk(F1Arabella2011-156) aus den Resistenzversuchen, die Juwi7 folgten, als
Ruckkreuzung mit WSC verifiziert werden (Tabelle 9). Fir den Versuch Wurzel2014
wurde Erntegut aus dem gleichen Erntejahr verwendet und bei dieser
Nk(F1Arabella2011-156) innerhalb der Versuchslaufzeit sowohl die hdchsten
Wurzellangen, als auch die hdchsten Trockenmassen bei Spross und Wurzel erzielt.
Eine Erklarung fur diese Beobachtung ist das Auftreten von Heterosiseffekten in der
Kreuzung oder eine ungewollte Rickkreuzung mit einer sehr wiichsigen WD-Pflanze in
Kombination mit Heterosis-Effekten. Heterosis kann auch bei artibergreifenden
Kreuzungen auftreten, bei denen genetisch unterschiedliches Material kombiniert wird
und dadurch viele heterozygote Allelzustande in der Kreuzung auftreten. Die
Beobachtungen in diesem Experiment decken sich auch mit Ergebnissen aus den Rain-
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out-Shelter-Versuchen der LfL, in denen diploide F1-Festulolii im Vergleich zu WD und
WSC eine hohere Trockentoleranz aufwiesen (Westermeier et al., 2015). Das war
offensichtlich dem gegentiber WSC noch weiterreichendem Wurzelsystem und der durch
Heterosis bedingten h6heren Stresstoleranz der Bastarde geschuldet. Allerdings sind die
hier beobachteten Heterosiseffekte in der Praxis nicht nutzbar, da die Pflanzen
weitgehend steril sind und nur vegetativ vermehrt werden kénnen. Daher kommen sie so
nicht direkt zum Einsatz, sondern stellen einen Zwischenschritt in Richtung der
Entwicklung verbesserter Wiesenschingel-Populationen dar. Inwieweit in weiteren
Ruckkreuzungen mit Wiesenschwingel noch Effekte auf die Ausbildung des
Wurzelsystems durch die WD-Introgression auftreten, kann aus den hier generierten
Daten noch nicht abgeleitet werden. Daher bedarf es weiterer Untersuchungen, jedoch
durfte die im Rahmen der vorgestellten Versuche entwickelte Methodik dazu geeignet
sein, diese und andere offene Fragen zu beantworten.
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7. Frosttoleranz

Eine hinreichende Winterharte der Graser ist in mehrjahrigen Griinlandbestdnden ein
wichtiges Kriterium der Ausdauer. Sie beinhaltet multiple Faktoren wie z.B. Resistenz
gegen Schneeschimmel (M. nivale) und Frosttoleranz. An der LfL werden seit Jahren
erfolgreich Versuche zur Selektion auf Frosttoleranz bei verschiedenen Arten
durchgefiuhrt. Frosttoleranz ist hauptséachlich in solchen Anbaugebieten von Bedeutung,
die haufig von Kahlfrosten betroffenen sind, weniger dagegen in Lagen mit einer langen
Schneebedeckung im Winter. Wiesenschwingel gilt allgemein als frosttoleranter als
Deutsches Weidelgras. Um diese wichtige Eigenschaft durch die Einkreuzung von WD in
verbesserten WSC nicht zu verlieren, wurde bereits in der F1- und BC1-Generation mit
der Selektion auf dieses Merkmal begonnen. Zuséatzlich wurde so die Feststellung von
Aufspaltungsverhaltnissen in den verschiedenen Generationen ermdglicht. Wahrend der
Projektzeit wurden zwei Versuche zur Frosttoleranz durchgefuhrt (Frosttoleranz2013 und
Frosttoleranz2014, siehe Abbildung 26).

7.1. Material und Methoden

7.1.1. Versuch Frosttoleranz2013

Das erste Experiment wurde im November 2013 parallel zum Versuch
Microdochium2013 angelegt. Fur die Tests zur Verfigung standen 574 F1-Genotypen
aus den Kreuzungsjahren 2010 bis 2012, 53 WSC und 42 WD-Genotypen. Bei den WD-
und WSC-Pflanzen handelte es sich um die Elternpflanzen der F1-Genotypen sowie
Genotypen, die schon erfolgreich in einem vorherigen Versuch als frosttolerant
eingestuft wurden. Der Versuchsplan sah eine sechsfache Verklonung vor, um die
selben Genotypen gleichzeitig auf Microdochium-Resistenz und Frosttoleranz in drei
Wiederholungen testen zu kbénnen. Das war aufgrund unterschiedlicher Bestockung nicht
bei allen Genotypen moglich, sodass nicht alle Versuchsglieder mit der vollen
Wiederholungszahl getestet werden konnte. Die WD- und WSC-Genotypen fungierten
als Standards. Je 48 Pflanzen wurden in Styroporschalen gepflanzt, um ein Durchfrieren
von unten zu verhindern. Der Versuch wurde als randomisiertes Blockdesign mit drei
Wiederholungen geplant. Wahrend der neunwoéchigen Wachstumsphase wurden die
Pflanzen zweimal zurtickgeschnitten und jeweils gedingt (30 kg N/ha mit Wuxal
Universaldunger). Darauf folgte die Abhartungsphase mit vier Wochen bei 8°C und vier
Woaochen bei 4-6°C. Vor der Frostphase bei -9°C fur 24 Stunden wurden die Pflanzen
gezahlt, um die wahrend der Wachstumsphase abgestorbenen Pflanzen erfassen zu
kénnen. Die Regenerationsphase fand fir 10 Tage in der Kihlkammer bei 4-6°C und
weitere zwei Wochen im Gewachshaus bei Normaltemperatur statt. Bonitiert wurde die
Anzahl Uberlebender Pflanzen. Ausgewertet wurde der Versuch mithilfe der Statistik
Software R (R Core Team, 2014). Da schon vor der Frostphase einige Pflanzen ausge-
fallen waren, verringerte sich die gepriifte Anzahl Prifglieder auf 516 F1-, 34 WD- und
42 WSC-Genotypen. Fur den statistischen Vergleich der Nachkommen mit ihren Eltern
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wurde ein Kruskal-Wallis-Test durchgefuhrt, da hiermit Boniturnoten nicht-parametrisch
ausgewertet werden kdnnen. Beim Vergleich der Gruppen F1, WD und WSC wurden der
prozentuale Anteil der Uberlebenden Pflanzen und der Student-Newman-Keuls-Test
herangezogen (Mendiburu, 2014). Gruppiert wurden die F1-Genotypen weiterhin nach
Spezies der Mutterpflanze und den einzelnen Familien je nach Mutter-Sorte (Tabelle 20).

Tabelle 20: Anzahl der getesteten F1-Genotypen im Versuch Frosttoleranz2013,
gruppiert nach Mutterpflanzen

Mutterpflanze Anzahl Genotypen in Frost2013 Anzahl Genotypen in
Microdochium2013
WD_Aberavonl 8 8
WD_Aberavon2 12 12
WD_Aberavon3 10 9
WD_Aberavon4 22 21
WD_Arabellal 63 61
WD_Arabella2 0 1
WD_Arabella5 5 6
WD_Arabella6 21 22
WD_Baratal 14 14
WD_IdunaKlon25 41 40
WD_lIvanal 79 65
WD_Ivana2 3 1
WD_Ivana5 1 0
WD_IvanaKlonl 3 2
WD_IvanaKlon2 2 2
WD_Matiz2 13 13
WD_Matiz4
WD_Niata3
WD_Niata4
WD_Niata5
WD_Niata7

WD_PX41Klonl1l

WD_PX41Klon41

WD_PX41Klon61

NRPIFPINOO|WWIN|OT|W
N(RPRIOOl~A|NO|W|W

WD_PX41Klon71

WD_Skiron10 21 20
WD_Skiron12 2 2
WD_Weigral 1

WSC_Cosmolit2 24 20
WSC_Cosmolit7 16 18

WSC_Cosmolit9

(€3}
w

WSC_PX42 91 79
WSC_PX43 1 1

WSC_PX44 12 12
WSC_PX45 11 11
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7.1.2. Versuch Frosttoleranz2014

Das zweite Frost-Experiment wurde im Oktober 2014 parallel zu den Versuchen
Microdochium2014 und Xanthomonas2014 angelegt. Die getesteten Pflanzen liefen im
August 2014 in einem Jugendentwicklungsversuch (Juwi7) auf. Es handelte sich somit
um potentielle BC1- und BC2-Pflanzen als Nachkommen von fiunf F1-Pflanzen und einer
BC1-Pflanze. Diese Pflanzen wurden mit SSR-Markern untersucht. Die
Nachkommenschaften wurden randomisiert und je ein Drittel wurde in einem der drei
Versuche getestet. Die Einzelpflanzen wurden dreifach verklont, um den Versuch in drei
Wiederholungen durchfiihren zu kénnen. Die Mutterpflanzen waren in allen Versuchen
ebenfalls dreimal wiederholt. Als zuséatzliche Standards wurden je 51 Pflanzen von drei
zugelassenen Sorten, ebenfalls dreifach wiederholt, auf die drei Versuche verteilt
(Tabelle 21). Der Versuch wurde als balanciertes unvollstandiges Blockdesign angelegt.
Die weitere Versuchsdurchfilhrung stimmte mit dem ersten Experiment Uberein. Einen
visuellen Eindruck nach der Frostphase zeigt Abbildung 26.

Tabelle 21: Prifglieder und Anzahl Pflanzen in den Versuchen Microdochium2014,
Frosttoleranz2014 und Xanthomonas2014

o

c N o
8 ‘_% < E‘
c F 2 =
= g 8 &
& g g £ 5 ¢
5 & g . g3 8 E
° = = Q o N o =
2 o 3 & oW o g
2 g & g £5 543
) S ° ° N® N o
a = O O < £ < a
Nk(BC1Lipresso2011- BClLipresso2011- FlLipresso WSC 204 68
303) 303 2008-2
Nk(F1Aberavon2011- F1Aberavon2011- WD_ WSC _ 102 34
250) 250 Aberavon3 Preval3
Nk(F1Arabella2011- F1Arabella2011- WD_Arabellal WSC_ 120 40
163) 163 Cosmolit5
Nk(F1Arabella2011- F1Arabella2011- WD_Arabellal WSC_ 204 68
156) 156 Prevall2
Nk(F1Barata2011-177) F1Barata2011-177 WD_Baratal WSC_ 180 60

PX16
Nk(FIWSCPX2011-22) WSC PX4 2011-22 WSC_PX42 WD_ 111 37

Lipressol
Nk(F1Arabella2011- F1Arabella2011- WD_Arabellal WSC_ 108 36
143) 143 Preval3
F1Lipresso2008-2 3 1
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Fortsetzung Tabelle 21

Priufglieder / Pflanzen

Mutterpflanze

GroRmutter

GroRvater

in allen Experimenten

pro Experiment

WD_Aberavon3

WD_Arabellal

WD_Baratal

WSC_PX42

WSC_Preval3

WSC_Cosmolit5

WSC_Prevall2

WSC_PX16

WD_Lipressol

BC1Lipresso2011-303

F1Aberavon2011-250

F1Arabella2011-143

F1Arabella2011-163

F1Arabella2011-156

Fl1Barata2011-177

FIWSCPX2011-22

Wl W W) W W w W w w w w w w W W W Anzahl getesteter Pflanzen

PRl PR EL R PR Anzahl getester Pflanzen

Var_ WD_Arabella 51 17
Var_ WD_lIvana 51 17
51 17

Var_ WSC_Cosmolit
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Abbildung 26: Gro3tenteils abgestorbene Pflanzen von Dt. Weidelgras-,
Wiesenschwingel- und Festulolium ca. 1 Woche nach der Frostphase und
anschlieBendem Auftauen im Gewachshaus

7.2. Ergebnisse
7.2.1. Versuch Frosttoleranz2013

Der Versuch wurde in mehreren Schritten ausgewertet. Zunachst wurden die beiden
Arten (WD, WSC) mit den F1-Pflanzen verglichen. Erwartungsgemald zeigte WD eine
vergleichsweise geringe mittlere Uberlebensrate von 3,0 % bei geringer Variation (0—
4,6 %), wahrend WSC im Mittel eine Uberlebensrate von 35,2 % bei groRerer Variation
aufwies (16,7-53,1 %). Die F1-Pflanzen zeigten eine intermedidre Frosttoleranz (Mittel
23,8 %, Min.-Max. 15,7-37,2 %) (Abbildung 27). Maternale Effekte, in Abhangigkeit der
Mutterpflanze, die fur die Erstellung der F1 verwendet wurde, konnten nicht
nachgewiesen werden (Abbildung 28).
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Abbildung 27: Uberlebensrate in Abbildung 28: Uberlebensrate in

Prozent. Vergleich der Arten WD und Prozent. Vergleich nach Art der

WSC mit der F1 (Versuch Mutterpflanze; NKWSC: WSC als

Frosttoleranz2013) Mutterpflanze fiir die Kreuzung
verwendet, NKWD: WD als Mutterpflanze
verwendet (Frosttoleranz2013)

Die F1-Pflanzen wurden mit der Mutter-Sorte verglichen. Signifikante Unterschiede der
Letalitéat konnten nicht festgestellt werden. Im Mittel zeigte die Nachkommenschaft der
Mutter WD_Baratal [F1(WD_Baratal); 46,3 %], die Nachkommen verschiedener
WD_ Arabella-Genotypen [FL(WD_Arabella); 32,3 %] und verschiedener WSC_Cosmolit-
Genotypen [F1(WSC_Cosmolit); 29,3 %] die héchsten Uberlebensraten. Diese stellten
auch die grofiten Nachkommenfamilien. Die Nachkommen verschiedener WD _lvana-
Pflanzen  [F1(WD_Ivana); 10,7 %] und verschiedener = WD_Skiron-Pflanzen
[F1(WD_Skiron); 8,3 %] wiesen die geringste Uberlebensrate auf (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Vergleich der Uberlebensrate groRerer Nachkommenschaften mit
WD- bzw. WSC-Genotypen als Mutter im Versuch Frosttoleranz2013*

*Bei F1(WD_ldunaKlon25) und F1(WD_Baratal) handelte es sich jeweils nur um eine
Mutterpflanze. Bei den anderen F1-Nachkommen wurden zur Erstellung der F1
verschiedene Individuen einer Sorte verwendet.

Auch die einzelnen Nachkommenschaften wurden mit ihren Eltern nach Bonitur der
Letalitat anhand eines Kruskal-Wallis-Testes verglichen. Bei unterschiedlicher Anzahl
Wiederholungen konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen Nachkommen und
Eltern festgestellt werden.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten Familien eine sehr hohe Varianz
aufwiesen. Auch konnte aufgrund der Sorte der Mutterpflanze allein nicht auf die
Leistung der Nachkommenschaft geschlossen werden. Beispielsweise zeigten die
Nachkommenschaften der verschiedenen WD_ Aberavon-Mutterpflanzen
(WD_Aberavonl, 2, 3, 4) grof3e Unterschiede. Deutsches Weidelgras ist hochgradig
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fremdbestaubend und bei den vorliegenden Sorten handelt es sich um
Populationssorten, die heterogen sind.

Aufgrund der mehrfachen Verklonung der Prifglieder war eine vdllig gleiche
Ausgangssituation fur die Klonteile vor der Frostphase nicht gewaéhrleistet. Viele
Prufglieder fielen schon vor dem eigentlichen Versuch aus. Tendenziell ist jedoch zu
erkennen, dass WSC frosttoleranter ist als WD. Die Hybriden besitzen im Mittel eine
intermediare Frosttoleranz. Maternale Effekte konnten hier nicht festgestellt werden.
Einzelne Mutterpflanzen vererben offensichtlich eine sehr gute Frosttoleranz, so dass
einige Nachkommenfamilien im Mittel sogar eine héhere Uberlebensrate aufwiesen als
das Mittel der WSC-Sorten (Abbildung 29).

7.2.2. Versuch Frosttoleranz2014

Im Versuch Frosttoleranz2014 wurden ausgewahlte Familien aus den Versuchen zur
Jugendentwicklung getestet. Dabei handelte es sich um potentielle BC1- und BC2-
Pflanzen und deren Mutterpflanzen (F1 bzw. BC1), GroRReltern sowie drei Sorten (WD
und WSC) (vgl. Tabelle 21).

Insgesamt etablierten sich die Pflanzen nach der Aussaat gut. Der Ausfall an Pflanzen
nach der Frostphase war in diesem Fall extrem hoch. Zwischen den
Nachkommenschaften und den mit getesteten Sorten konnten aufgrund der hohen
Ausfélle keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Var_ WSC_Cosmolit
(Mittelwert 11,0 %; Min: 0,0 %; Max: 18,2 %) zeigte eine geringe Uberlebensleistung,
wahrend Var_WD_lvana (Mittelwert 38,7 %; Min: 23,5 %; Max: 62,5 %) sich hier am
frosttolerantesten erwies. Die Nachkommenschaft Nk(F1Barata2011-177) zeigte im
Mittel mit 12,3 % (7,7-15,8 %) die beste Frosttoleranz. Keine dieser Nachkommen
konnte jedoch als BC-Pflanze verifiziert werden, sondern es handelte sich um ungewollte
Ruckkreuzungen mit WD- oder F2-Pflanzen (Tabelle 12). Die F1Barata2011-177 wurde
ebenfalls mit getestet und ging in allen drei Wiederholungen ein, ebenso deren
Mutterpflanze WD_Baratal. Nur die Vaterpflanze der F1 Uberlebte die Frostphase in
zwei Wiederholungen. Die F1-Pflanze F1Barata2011-177 wurde im Frostversuch 2013
getestet und lieferte zusammen mit den Geschwistern eine mittlere Uberlebensrate von
46,3 % (Abbildung 29). Die Eltern der Kreuzung waren WD_Baratal und WSC_PX16.
Die Nachkommenschaft Nk(FIWSCPX2011-22) wies die geringste Frosttoleranz auf. Im
Mittel Uberlebten 4,0 % der Pflanzen (3,0 - 6,5 %). Die betreffende Mutterpflanze
entstand aus der Kreuzung WSC_PX42 und WD_Lipressol. Die F1 sowie die WSC-
Mutterpflanze und die WD-Vaterpflanze starben im vorliegenden Versuch in allen drei
Wiederholungen ab. Die F1-Pflanze war auch im Vorjahresversuch wie ihre Geschwister
nicht so frosttolerant wie die Nachkommen von WD_Baratal.

Die Pflanze F1Arabella2011-156 entstand aus der Kreuzung WD_Arabellal x
WSC_Prevall2. Die Nachkommen dieser Pflanze lagen im Mittelfeld (11,7 %) zwischen
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den Familien von WD_Baratal und WSC_PX42. Im Falle dieser Nachkommenschaft
handelte es sich offenbar mehrheitlich um Ruckkreuzungen zu WD (Tabelle 9).

Die FlArabella2011-143 entstand aus der Kreuzung WD_Arabellal x WSC_Preval3.
Obwohl die gleiche Mutterpflanze verwendet wurde, zeigte diese Nachkommenschaft
eine etwas geringere Frosttoleranz (Mittelwert: 6,3 %; Min: 0 %; Max: 15,4 %) als
F1lArabella2011-156. Die Nachkommen von FlArabella2011-143 hatten aber einen
wesentlich hdheren WSC-Genomanteil als die Nachkommen von F1Arabella2011-156.
Ein mdoglicher Grund ist, dass WSC_Prevall2 eine hohere Frosttoleranz vererbte als
WSC Preval3. In je einer Wiederholung Uberlebten F1lArabella2011-156,
F1Arabella2011-143 und WSC_Prevall2. Kein Klon von WSC_Preval3 iberlebte die
Frosttoleranzversuche. Im Vorjahresversuch wurden WD_Arabellal und WSC_Prevall2
getestet und auch davon Uberlebte keine einzige Pflanze.

Die Nachkommen von F1Aberavon2011-250 hatten im Mittel eine Uberlebensrate von
10,0% (3,0-15,2%). WD_Aberavon3 x WSC Preval3 waren die Eltern von
F1Aberavon2011-250. Die Familie F1(WD_Aberavon3) zeigte sich in dem Versuch
Frosttoleranz2013 auf einem &hnlichen Niveau wie die F1(WD_Baratal). Im Versuch
Frosttoleranz2014 jedoch lag sie hinter FlArabella2011-156. Grund hierfur durfte
wiederum eine unterschiedliche Frosttoleranz der elterlichen Einzelpflanzen gewesen
sein. Im Vorjahresversuch konnte nur eine Wiederholung von F1Aberavon2011-250
getestet werden, die ebenfalls Uberlebte. Von drei Wiederholungen der Pflanze
F1Arabella2011-156 tberlebten zwei die Frostphase.

Die Tabelle 22 zeigt die mittleren Uberlebensraten von Nachkommenschaften und deren
Eltern, die im Versuch mit getestet wurden. Von den Vaterpflanzen zeigte WSC_PX16
die hdchste Frosttoleranz (66,7 %) und auch deren Nachkommenschaft hatte im Mittel
(12,3 %) die hochste Uberlebensrate aller Nachkommenschaften.
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Tabelle 22: Uberlebensrate in Prozent der Nachkommenschaften im Vergleich zu den Vorfahren; Mutterpflanze, GroBmutter und

GrolRvater (Versuch Frosttoleranz2014)

Nachkommenschaften n* Mutterpflanze GrolBmutter GrolRvater
Nk(BC1Lipresso2011-303) BC1Lipress02011-303 F1Lipresso2008-2 WSC

9,3% 167 33,3% 0,0 % Na
Nk(F1Aberavon2011-250) F1Aberavon2011-250 WD_Aberavon3 WSC_Preval3
10,0 % 99 0,0 % 33,3% 0,0 %
Nk(F1Arabella2011-163) F1Arabella2011-163 WD_Arabellal WSC_Cosmolits
4,0 % 109 0,0 % 33,3% 0,0 %
Nk(F1Arabella2011-156) F1Arabella2011-156 WD_Arabellal WSC_Prevall2
11,7 % 126 33.3% 33,3% 50,0 %**
Nk(F1Barata2011-177) F1Barata2011-177 WD_Baratal WSC_PX16
12,3 % 138 0,0 % 0,0 % 66,7 %
Nk(FIWSCPX2011-22) F1WSCPX2011-22 WSC_PX42 WD_Lipressol
4,0 % 94 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Nk(F1Arabella2011-143) FlArabella2011-143 WD_Arabellal WSC_Preval3
6,3 % 84 33.3% 33.3% 0,0 %

* n=Gesamtzahl tber alle Wiederholungen; je drei Wiederholungen pro Einzelpflanze

** nur 2 Wiederholungen getestet.
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Im Versuch Frost2014 Uberlebte von 10 verifizierten BC-Pflanzen (von allen
Mutterpflanzen) nur eine einzige: die Pflanze BC1IWSCPX2013-2832, ein Nachkomme
der Mutter WSCPX42. Unter den F2-Pflanzen Uuberlebte ein Nachkomme von
F1Arabella2011-163, zwei von F1Barata2011-177 und drei von BC1Lipresso2011-303.
Von denjenigenden Pflanzen, bei denen es sich um Rickkreuzungen mit WD handelte,
Uberlebten zwei der Mutterpflanze F1Aberavon2011-250, jeweils eine von
F1Arabella2011-143 und FlArabella2011-163, vier von F1lArabella2011-156, funf von
F1Barata2011-177 und zwei von BClLipresso2011-303. Von F1Arabella2011-143
Uberlebte ein Nachkomme, der als Ergebnis einer Selbstbefruchtung eingestuft worden
war (Tabelle 23).

Tabelle 23: Uberlebende Nachkommen von F1-Pflanzen in dem Versuch
Frosttoleranz2014

Art der Kreuzung Pflanzen insgesamt  Uberlebende Pflanzen
BC (x WD) 160 13

F2 86 4

BC (x WSC) 9

Selbstung 3

7.3. Diskussion

Im ersten Experiment konnte gezeigt werden, dass die F1-Pflanzen in der Regel eine
intermediére Frosttoleranz im Vergleich zu den Eltern WD und WSC besal3en, wobei
WSC im Mittel eine hdhere Frosttoleranz als WD aufweist. Im zweiten Experiment
wurden WD- und WSC-Sorten zum Vergleich mitgetestet. Dabei ergab sich bezlglich
der Arten ein anderes Bild. Die Var WSC_Cosmolit zeigte tendenziell eine geringere
Frosttoleranz als Var_WD_Arabella und Var_WD_Ivana. Ein méglicher Grund ist, dass
sich die Var_ WSC_Cosmolit Pflanzen vor dem Versuch schlechter etabliert hatten als
die WD-Sorten. Die getesteten potentiellen BC1- und BC2-Pflanzen zeigten wie im
ersten Experiment teilweise eine geringere Frosttoleranz als WSC.

Unterschiede zwischen den einzelnen Nachkommenfamilien konnten in Kkeiner
Generation eindeutig festgestellt werden, jedoch z.T. eine gro3e Variabilitat innerhalb
der Familien, was flr eine weitere Selektion auf das Merkmal notwendig ist. Jedoch
bedarf dieses Merkmal noch weiterer Untersuchungen, da zum einen in den beiden
durchgefuihrten Experimenten keine eindeutige Aussage bezuglich der Toleranz der WD-
und WSC-Eltern mdglich war. Zum anderen deuten die hier vorliegenden Daten an, dass
die Einkreuzung von WD-Eigenschaften in WSC maoglicherweise mit einer abnehmenden
Frosttoleranz einhergeht. N&here Aussagen hierzu werden erst nach der Untersuchung
weiterer Ruckkreuzungsgenerationen (BC3 und hoher) moglich sein.

Ein Vergleich der Nachkommenschaften bezuglich Microdochium-Resistenz und
Frosttoleranz findet sich in Kapitel 8.3.
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8. Resistenz gegen Schneeschimmel (Microdochium nivale)

Bei Schneeschimmel (Microdochium nivale (Fr.) Samuels & Hallett) handelt es sich um
einen pilzlichen Schaderreger, der verschiedene Grasarten und Getreidekulturen
befallen kann (Tronsmo et al., 2001). Schneeschimmel fuhrt zusammen mit
Frostschaden zu Auswinterung und damit zu lickigen Bestéanden im Frihjahr und den
damit einhergehenden negativen Auswirkungen auf die Produktivitat. Bei Dt. Weidelgras
ist Schneeschimmel eine der bedeutendsten Krankheiten (Schubinger, 2016a), wahrend
die Gefahr fur einen Befall von Wiesenschwingel hier geringer ist. Aber auch der
Wiesenschwingel wird von dieser Krankheit befallen (Schubinger, 2016b).
Schneeschimmel infiziert schon in den Herbstmonaten die Pflanzen. Fir seine
Entwicklung bendtigt er eine hohe Luftfeuchtigkeit und kihle Witterung. Er kann somit
nicht nur in Wintern mit langen Schneebedeckungsphasen auftreten (Posselt & Altpeter
1994; Schubinger, 2014) und hat damit eine groRe Bedeutung fur die Winterharte (u. a.
eine Kombination aus Frosttoleranz und Schneeschimmelresistenz), v.a. in
Suddeutschland. Beispielsweise konnte durch eine norwegische Forschungsgruppe die
Winterharte von WD durch das Einkreuzen von WSC-Anteilen erhéht werden (dstrem et
al., 2007). Vice versa besteht durch die Einkreuzung von WD-Anteilen in WSC die
Gefahr, dass dadurch die Auswinterungsgefahr in den sonst verbesserten WSC steigt.

Ziel der Untersuchungen in diesem Projektteil war daher, die Schneeschimmel-
Resistenz der F1-, BC1- und BC2-Pflanzen zu testen, um bereits in frihen Generationen
mdoglichst winterharte Kandidaten selektieren zu kénnen. Unter Freilandbedinungen kann
Schneeschimmel in unterschiedlichen Intensitaten auftreten. Durch die standardisierten
Versuche unter Gewéachshausbedingungen sollte ein gleichmaRiger Befall mit dem
Erreger gewahrleistet werden. Wahrend der Projektlaufzeit wurden zwei Experimente zur
Microdochium-Resistenz durchgefiihrt, Microdochium2013 und Microdochium2014.

8.1. Material und Methoden
8.1.1. Versuch Microdochium2013

Das erste Experiment startete im November 2013 parallel zum ersten Versuch zur
Frosttoleranz. Es wurde das gleiche Material wie im ersten Frosttoleranz-Versuch
getestet (siehe Kapitel Nr. 7.1.1 Versuch Frosttoleranz2013). Je 45 Pflanzen wurden
reihenweise in eine Plastikschale gepflanzt. Die zugelassene Festulolium-Sorte Felina
wurde als Rand gesat, da es bei dem Bewuchs mit M. nivale zu ausgepréagten
Randeffekten kommen kann. Wahrend der neunwdchigen Wachstumsphase im
Gewéchshaus bei Tag/Nacht-Temperaturen von 16/18 °C und zusatzlicher Beleuchtung
von 6.00-18.00 Uhr bei weniger als 10 klux nattrlichem Licht, wurden die Pflanzen
gedingt und zweimal geschnitten. Es folgten weitere vier Wochen im Gewachshaus bei
8 °C. Vor der Infektion wurden die bis dahin abgestorbenen Pflanzen ausgezahlt und
entfernt. Fur die Durchfihrung des Experiments standen 470 F1-Genotypen, 36 WD-
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Genotypen und 42 WSC-Genotypen zur Verfigung. Infiziert wurden die Pflanzen mit
15 g geschroteten und getrockneten Getreidekdrnern (2/3 Weizen, 1/3 Gerste) pro
Schale, die als Tragermedium Myzel von M. nivale (Stamm ER 118, isoliert an Weizen
2013 in Freising) enthielten. Die Inkubationszeit betrug 27 Tage in einer Kilhlkammer bei
4-6 °C. Erzeugt wurde das fir das Pilzwachstum nétige feuchte Mikroklima durch
ausgelegtes nasses Vliesmaterial. Die Reaktion der Pflanzen wurde neun Tage spéter in
vier Stufen bonitiert (0 = Pflanze tot; 3 = ganze Triebe infiziert und abgestorben; 6 = nur
Blatter infiziert und abgestorben; 9 = keine Infektion sichtbar).

8.1.2. Versuch Microdochium2014

Das zweite Experiment wurde im Oktober 2014 parallel zum Frosttoleranz- und
Xanthomonas-Resistenztest angelegt (siehe 7.1.2 Versuch Frosttoleranz2014). Die
weitere Versuchsdurchfihrung war identisch mit dem ersten Experiment (Abbildung 30).

Abbildung 30: Mit Microdochium nivale infizierte WD-, WSC- und BC-Pflanzen im
Klimakammerversuch Microdochium2014
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8.2. Ergebnisse
8.2.1. Versuch Microdochium2013

Die Abbildung 31 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse des Schneeschimmel-
Resistenztests Microdochium2013. Bei der Auswertung dieses Versuches wurden die
Mediane der Resistenzbonitur mit Hilfe eines Kruskal-Wallis-Testes verglichen. Die F1-
Pflanzen wiesen eine signifikant geringere Anfalligkeit (Median: 6; Mittelwert: 4,6) als
WSC-Pflanzen (Median: 3; Mittelwert: 2,2) auf. Die WD-Pflanzen (Median: 6; Mittelwert:
5,0) und die F1-Pflanzen unterschieden sich nicht signifikant (Abbildung 31). Die
untypisch negative Bonitur fir Wiesenschwingel kdnnte der Tatsache geschuldet sein,
dass es sich hier um verklonte Einzelpflanzen gehandelt hat. Aus Erfahrung war
bekannt, dass Wiesenschwingel sich nach einer Verklonung nicht so schnell regeneriert
wie Deutsches Weidelgras. Die Ergebnisse sind damit in Hinblick auf die schlechtere
Etablierung der Wiesenschwingel-Pflanzen vor der Infektion mit Vorsicht zu
interpretieren.
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Abbildung 31: Versuch Microdochium2013. Vergleich der Resistenzbonituren
der Arten Dt. Weidelgras und Wiesenschwingel mit den F1-Pflanzen*

* 0 = Pflanze tot; 3 = ganze Triebe infiziert und abgestorben; 6 = nur Blatter infiziert
und abgestorben; 9 = keine Infektion sichtbar
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Die F1(WD_Aberavon) Nachkommenschaft der Mutter WD_Aberavon, wies einen
signifikant hoheren Befall auf als die Nachkommen der Sorte WD_Skiron
[FL(WD_Skiron)]. Die WD_Aberavon-Pflanzen (Median: 6; n=7) selbst zeigten einen
hoheren Befall als die WD_Skiron-Pflanzen (Median: 3; n=2). Zwischen den ubrigen F1-
Nachkommenschaften gab es keine signifikanten Unterschiede. Getestet wurden nur
Nachkommenschaften, die in allen drei Wiederholungen standen (Tabelle 24).

Tabelle 24: Schneeschimmel-Reaktion der F1-Nachkommenschaften und der
Mutter-Sorten. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikant verschiedene Mediane
(Versuch Microdochium2013, Kruskal-Wallis-Test, p <0,05)

Prifglied Mittelwert Median N (Uber alle
(Muttersorte bzw. (Resistenz- (Resistenz- Wiederholungen)
F1) Bonitur)* Bonitur)*

WD_ Lipresso 6,0 6,0 a 5
WD_PX 6,0 6,0 a 7
WD_Aberavon 5,6 6,0 ab 7
WD_Niata 50 6,0 ab 9
WD_lvana 4,9 6,0 ab 10
WD_Arabella 49 45 ab 8
WD_Matiz 4,5 4,5 ab 6
WSC_Preval 2,3 3,0ab 16
WSC_Cosmolit 1,8 30Db 15
WSC_PX 2,6 30b 21
F1(WD_Skiron) 5,3 6,0 a 38
F1(WD_Arabella) 4,4 6,0 ab 173
F1(WD_Cosmolit) 4.4 6,0 ab 91
F1(WD_lvana) 4,9 6,0 ab 85
F1(WSC_PX) 4,9 6,0 ab 184
F1(WD_Iduna) 4,8 6,0 ab 78
F1(WD_Matiz) 4,1 3,0 ab 29
F1(WD_WDPX) 4,0 4,5 ab 6
F1(WD_Barata) 4,1 3,0ab 28
F1(WD_Niata) 3,8 3,0ab 36
F1(WD_Weigra) 4,0 3,0ab 3
F1(WD_Aberavon) 4,3 3,0b 97

Bonitur-Skala: 0 = Pflanze tot; 3 = ganze Triebe infiziert und abgestorben; 6 = nur Blatter
infiziert und abgestorben; 9 = keine Infektion sichtbar i

Sofern drei Wiederholungen der Einzelpflanzen mit M. nivale infiziert werden konnten,
war ein Vergleich der Nachkommen untereinander und mit ihren Elternpflanzen méglich.
Die F1-Pflanzen besalRen eine mit WD vergleichbare Resistenz bzw. zeigten einen
intermedidren Phénotyp im Vergleich zu den Eltern WD und WSC. Im Fall der 10
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Nachkommen von WSC_Cosmolit2 x WD_Aberavon2 konnten signfikante Unterschiede
zwischen den einzelnen F1-Pflanzen festgestellt werden. Sechs F1-Pflanzen wiesen
eine dhnlich hohe Resistenz auf wie die Vaterpflanze WD_Aberavon2 (Tabelle 25). Die
Mutterpflanze WSC_Cosmolit2 konnte nur in zwei Wiederholungen getestet werden, in
denen sie komplett ausfiel. Die Nachkommenschaft spaltete bzgl. des Merkmals
Microdochium-Resistenz auf, wodurch auch hier eine Selektion von potenziell
resistenteren Einzelpflanzen méglich war.

Tabelle 25: Schneeschimmel-Reaktion der Nachkommen der Kreuzung
WSC_Cosmolit2 x WD_Aberavon2 im Vergleich zur Vaterpflanze; verschiedene
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede (Versuch Microdochium2013)

Prafglied Mittelwert* Median*
(Resistenzbonitur) (Resistenzbonitur)
WD_Aberavon2 8 9a
F1Cosmolit2012-42 7 6 ab
F1Cosmolit2012-43 6 6 abc
F1Cosmolit2012-44 5 6 abcd
F1Cosmolit2012-50 5 6 abcd
F1Cosmolit2012-52 5 6 abcd
F1Cosmolit2012-47 4 3 abcd
F1Cosmolit2012-40 3 3 bed
F1Cosmolit2012-51 3 3 bed
F1Cosmolit2012-45 2 Ocd

F1Cosmolit2012-39 1 od

* Bonitur-Skala: 0 = Pflanze tot; 3 = ganze Triebe infiziert und abgestorben; 6 = nur
Blatter infiziert und abgestorben; 9 = keine Infektion sichtbar

Fur diejenigen F1-Pflanzen, die sowohl im Versuch Frost2013 als auch im Versuch
Microdochium2013 getestet wurden, konnte keine Korrelation zwischen den Merkmalen
identifiziert werden. Ebenso wenig korrelierten die Merkmale bei den WD- oder WSC-
Pflanzen. Diese Ergebnisse sind konform mit den Beobachtungen anderer
Forschungsgruppen (Larsen, 1994; @strem et al., 2007).

8.2.2. Versuch Microdochium2014

Mit Hilfe eines Krukal-Wallis-Tests wurden die Mediane der
Nachkommenschaftenbonituren verglichen. Die Nachkommen von F1Barata2011-177
(Median: 3,0) wurden signifikant starker von Schneeschimmel befallen als die
Nachkommen von F1Aberavon2011-250, BC1Lipresso2011-303 und F1Arabella2011-
156 (alle Mediane: 5,0). Mit und zwischen den anderen drei Nachkommenschaften gab
es keine Unterschiede. Im Vorjahresversuch (Microdochium2013) konnten zwischen den
einzelnen Mutterpflanzen keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden (Tabelle
26). Allerdings war die Resistenz von Fl1lBarata2011-177 offenbar héher als die von
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BC1Lipresso2011-303 (nur eine Wiederholung getestet). F1lArabella2011-156 zeigte
sich im Microdochium2013 Versuch am tolerantesten, gefolgt von F1Aberavon2011-250,
F1Barata2011-177 und F1WSCPX2011-22. Die F1Arabella2011-163 fiel durch den
Schaderregerbefall in zwei Wiederholungen aus (Bonitur 0) und wies somit die geringste
Resistenz auf. Die Reihenfolge der Mediane blieb im Versuch Microdochium2014 im
Wesentlichen erhalten. Die F1Arabella2011-156 gehorte zu den vermeintlich
resistentesten Pflanzen, F1Arabella2011-163 zu den anfélligsten (Tabelle 26).

Tabelle 26: Microdochium?2013 und Microdochium?2014; Mittelwerte und Mediane
der Resistenzbonituren der Nachkommenschaften (Kruskal-Wallis-Test, p<0,05)

Nachkommenschaft Mittelwert Median Mittelwert Median
(2013) (2013) (2014) (2014)

Nk(F1Arabella2011- 6,0 6,0 a 5,3 50

156)

Nk(F1Aberavon2011- 4,5 45a 4,3 4,0

250)

Nk(F1Barata2011-177) 4,5 45a 3,0 3,0

Nk(FIWSCPX2011- 4,5 45a 3,3 3,0

22)

Nk(F1Arabella2011- 3,0 3,0a 6,0 3,5

143)

Nk(BC1Lipresso2011- 3,0 3,0a 4,3 4,5

303)

Nk(F1Arabella2011- 0,0 0,0a 3,0 3,0

163)

* Bonitur-Skala: 0 = Pflanze tot; 3 = ganze Triebe infiziert und abgestorben; 6 = nur
Blatter infiziert und abgestorben; 9 = keine Infektion sichtbar

Es zeigte sich eine ausgepragte Variabilitat innerhalb der gepriften
Nachkommenschaften. Jede Familie bot ausreichend Variation, um auf Microdochium-
Resistenz selektieren zu kénnen.

Drei  verifizierte BC-Nachkommen (Mediane: BC1Arabella2013-1810 = 2;
BC1Arabella2013-2478 = 2; BC1lArabella2013-2491 = 4) von F1lArabella2011-143
(Median: 6) konnten in dem Versuch getestet werden. Beim Vergleich dieser
Nachkommen mit der Mutterpflanze und den Grol3eltern (Median: WD_Arabellal = 5;
WSC_Preval3 = 3) konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.
Nichtsdestotrotz ist bei diesen drei BC1-Pflanzen Variabilitdt in Bezug auf das Merkmal
Microdochium-Resistenz vorhanden. Zwischen den anderen BC-Nachkommen und ihren
Elternpflanzen gab es ebenfalls keine signifikanten Unterschiede. Das deutet darauf hin,
dass das Resistenzniveau durch die Ruckkreuzung mit WSC konstant aufrecht erhalten
werden konnte.
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8.3. Diskussion

Wiesenschwingel wies in beiden durchgefiihrten Experimenten eine signifikant geringere
Widerstandsfahigkeit auf als die F1-Pflanzen und Weidelgras. Das Resistenzniveau der
WD-Pflanzen blieb dabei in den F1-Pflanzen nahezu vollstéandig erhalten. Es konnten
aus allen Familien inkl. der verifizierten BC-Pflanzen Genotypen selektiert werden, die
eine vergleichbar hohe Resistenz wie WD-Genotypen aufwiesen und daher fir weitere
Ruckkreuzungs- und Selektionsschritte aussichtsreiche Kreuzungspartner darstellen.
Generell gilt WSC als resistenter gegeniber Schneeschimmel als WD (Ghesquiére et
al., 2010b; Schubinger, 2014). In den vorliegenden Experimenten konnte dies nicht
bestétigt werden. Bei Lenuweit & Gharadjedaghi (2002) findet sich eine Aufstellung
resistenter WSC-Genotypen, von einer allgemeinen Resistenz wurde dort nicht berichtet.
Dies deutet darauf hin, dass das Resistenzniveau bei WSC durchaus variieren kann. Im
Hinblick auf Winterharte zeichnet sich insbesondere die Sorte WD Ivana aus. Das
erklart das hohe Resistenzniveau fir WD in den vorliegenden Versuchen, denn die
Mehrzahl der getesteten WD-Pflanzen stammten von dieser Sorte ab. In der
Beschreibenden Sortenliste des Bundessortenamtes (2013) ist WD_lIvana bzgl. des
Merkmals ,Neigung zur Auswinterung“ mit der Ausprdgungsstufe 4 (Skala 1-9)
registriert, ebenso die Sorten WD_Arabella und WSC_Cosmolit; mithin zeigen diese
Sorten eine Uberdurchschnittliche Winterharte. Der (berwiegende Teil, der hier
getesteten WSC-Pflanzen waren Genotypen der Sorte WSC_Cosmolit. Moglicherweise
besitzt diese Sorte ein mit WD vergleichbares Resistenzniveau. Es kann auch nicht
ausgeschlossen werden, dass sich die WSC-Pflanzen vor dem Versuch weniger gut
etablieren konnten und so anteilig mehr befallene Triebe aufwiesen. Die unterdurch-
schnittliche Leistung der WSC-Pflanzen in diesen Versuchen sollte daher nicht
Uberinterpretiert werden. Letztendlich wiesen die F1-, BC1-, BC2-Pflanzen ein gutes
Resistenzniveau auf, was weitere Selektionsschritte moglich und sinnvoll macht.

Beim Vergleich der Nachkommenschaften in den Versuchen Microdochium2014 und
Frost2014 stellten sich die Nachkommenschaften  Nk(F1Arabella2011-156),
Nk(F1Aberavon2011-250) und Nk(BC1Lipresso2011-303) als die vitalsten heraus. Die
Nk(F1Barata2011-177) Uberzeugten zwar im Versuch Frost2014, gehorten im Versuch
Microdochium2014 jedoch zu den anfalligsten Nachkommenschaften (Tabelle 27).

Tabelle 27: Ubersicht der Leistung der Nachkommenschaften in Frost2014 und
Microdochium2014

Uberlebensrate Microdochium2014
Frost2014 Bonitur (Median)
(Mittelwert)
Nk(F1Arabella2011-156) 11,7 % 5,0
Nk(F1Aberavon2011-250) 10,0 % 4,0
Nk(BC1Lipresso2011-303) 9,3% 4,5
Nk(F1Barata2011-177) 12,3 % 3,0
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9. Resistenz gegen Xanthomonas translucens pv. graminis

Die bakterielle Welke Xanthomonas translucens pv. graminis verursacht chlorotische
Verfarbungen bis hin zu Nekrosen an den Blattern. Im Extremfall sterben die Pflanzen
komplett ab. Dieses Bakterium befallt vor allem L. multiffiorum und L. multiflorum var.
westerwoldicum. Aber auch Dt. Weidelgras und Wiesenschwingel sind von dieser
Krankheit betroffen, wobei WSC allgemein eine hdhere Resistenz aufweist. Die
Ubertragung der Bakterien erfolgt hauptsachlich mechanisch, beispielsweise durch
kontaminierte Werkzeuge beim Schnitt. Unter trockenen Bedingungen werden die
Symptome verstarkt sichtbar und es kommt zu ausgepragten Welkesymptomen
(Schubinger, 2016d). Bei Sorten des Typs Festulolium braunii wurde ein vermehrter
Befall mit Bakterienwelke festgestellt (Suter et al., 2007). Die Kreuzung von L.
multiflorum und F. pratensis flihrte somit nicht per se zu einer verbessertern Resistenz,
sondern selbst im Vergleich zu der anfalligeren Art zu einer unbefriedigenden Resistenz
der Festulolium Sorten. Aus diesem Grund wurde im Zuchtprogramm der LfL schon in
sehr friihen Generationen (BC1 und BC2) das Selektionskriterium Resistenz gegenuber
Bakterienwelke eingefiihrt. Wahrend der Projektlaufzeit wurde ein Xanthomonas-
Versuch durchgefihrt.

9.1. Material und Methoden Versuch Xanthomonas2014

Im Winter 2014/2015 wurde ein Experiment zur Erfassung der Resistenz gegeniiber dem
Erreger der Bakterienwelke Xanthomonas translucens pv. graminis durchgefihrt
(Xanthomonas2014). Das Experiment wurde im Oktober 2014 parallel zum
Frosttoleranz- und Microdochium-Resistenztest im Gewachshaus angelegt. Das
getestete Pflanzenmaterial war teilweise identisch mit den in Juwi7 gepriften
Genotypen, die Nachkommenschaft von finf F1- und einer BC1-Pflanze. Die Versuche
wurden mit Klonteilen in drei Wiederholungen durchgefihrt, je 51 Pflanzen aus drei
Sorten dienten als Standards. Die Klone etablierten sich unter den gleichen
Umweltbedingungen wie im Microdochium- und Frostversuch. Die Pflanzen wurden
Ende Oktober 2014 verklont und in 54er Quickpot-Topfplatten gepflanzt (48 Pflanzen pro
Quickpot, eine Reihe blieb frei, pro Pflanzloch Durchmesser: 55 mm; Tiefe: 50 mm). Vor
der Infektion wurden alle Pflanzen auf die Auspragung des jlungsten Blattes bonitiert.
Infiziert wurden die Pflanzen Ende Januar 2015 (nach 2 Monaten Etablierungszeit, 2
Ruckschnitten wéhrend der Etablierung und einmaliger Dingung mit Wuxal
Universaldiinger 30 kg N/ha). Das Inokulum bestand aus einer Suspension als Mischung
der Stamme LfL05/81/2a Xanthomonas translucens pv. graminis, isoliert an der LfL von
Wiesenschwingel und Weidelgras sowie LfL09/66/4a Xanthomonas translucens pv.
graminis, isoliert an der LfL von Wiesenschwingel. Die Bakterienkulturen wurden 48 h
vor der Herstellung auf Agarplatten Gberimpft. Zur Herstellung der Suspension wurden
die Platten mit 10 ml PB Puffer pH 7,2 abgeschwemmt und in Phosphat Puffer pH 7,2,
0,85% NaCl-Losung uberfihrt, bis die optische Dichte der Suspension 0,278 betrug
(Bestimmung mit Spektralphotometer Bio-Rad Smart Spec Plus). Die Infektion der

87



Resistenz gegen Xanthomonas translucens pv. graminis

Pflanzen fand mit Hilfe von Scheren statt, die vor dem Schnitt der Blatter in
Bakteriensuspension getaucht wurden. Anschlielend wurden die Pflanzen mit Folie auf
Holzrahmen abgedeckt, um die Vermehrung und Ausbreitung der Bakterien bei
ausreichender Feuchtigkeit zu fordern. Die Verteilung der Bakterien findet bevorzugt in
wassriger Losung statt. Die Bonitur der Resistenz (Noten 1 bis 9; Boniturnote 1 = stark
befallene Pflanze; Boniturnote 9 = Pflanze ohne Symptome) erfolgte zwei Monate nach
der Infektion.

9.2. Ergebnisse Versuch Xanthomonas2014

In der Xanthomonas-Resistenzprifung zeigte sich die Sorte Var_WD_Arabella (Median
3,00 am anfalligsten, die im Mittel hdchste Resistenzauspragung war bei
Var_WSC_Cosmolit (Median 7,0) zu beobachten. Das getestete BC1- und BC2-Material
zeigte insgesamt eine intermediare Resistenzauspragung, zwischen diesen beiden
Extrema. Die Sorte Var_ WD_lvana war signifikant resistenter (Median 5,5) als
Var_WD_Arabella (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Xanthomonas-Resistenz der Nk und Standardsorten dargestellt als
Box-Whisker-Plots. Boxplots unter den gleichen horizontalen Balken zeigen nicht
signifikante Unterschiede. Mutterpflanzen und Grof3eltern* der Nk als
Punktdiagramm zum Vergleich (Versuch Xanthomonas2014, Kruskal-Wallis-Test,
p<0,05)

* Mutterpflanze: Kreuz; WD Grof3elter: Dreieck Spitze nach unten; WSC Grolelter:
Dreieck Spitze nach oben.

Die Nachkommen wurden, wenn mdglich, mit der Mutterpflanze und den
GroRelterpflanzen verglichen. Ausgewertet wurden nur solche Pflanzen, die in allen drei
Wiederholungen bonitiert werden konnten. Vier von 30 Nachkommen von
F1Aberavon2011-250 d. h. BC1lAberavon2013-2445, -2407, -2437 und -930 (Median
jeweils 7) wiesen eine signifikant hohere Resistenz auf, als die Mutterpflanze
F1Aberavon2011-250 (Median: 4) und die GroBmutter WD_Aberavon3 (Median: 5), die
sich nicht signifikant voneinander unterschieden. Keine der Nachkommen war signifikant
schlechter als diese beiden Vorfahren (kleinster Median: 5).
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Drei von vier verfizierten BC-Nachkommen der FlArabella2011-143 wurden geprift
(Median: 6) und das war somit auch die Familie mit den meisten verifizierten BC-
Pflanzen im Versuch. BC1Arabella2013-1808 (Median: 7) wies die héchste Resistenz
auf und unterschied sich signifikant von WD_Arabellal (Grol3mutter, Median 5). Die
Mutterpflanze war nicht signifikant anfélliger als der Nachkomme. Die anderen BC-
Pflanzen, BC1Arabella2013-2525 (Median: 6) und -2481 (Median: 6), hatten ein ahnlich
hohes Resistenzniveau wie die Mutterpflanze und WD_Arabellal.

Der verifizierte BC-Nachkomme BCI1WSCPX2013-2858 (Median: 3) von
FIWSCPX2011-22 (Median: 3) zeigte im Vergleich zu den anderen Nachkommen der
Mutterpflanze ein geringes Resistenzniveau. Die BC2Lipresso2013-2378 (Median: 8),
eine der resistentesten Pflanzen in dieser Familie, konnte nicht mit der Mutterpflanze
verglichen werden, da diese im Versuch ausfiel.

Insgesamt wurde beim Vergleich mit den Elternpflanzen eine hohe Variation, d.h. sowohl
eine geringere als auch eine hohere Resistenz im Vergleich zu den
Initialkreuzungseltern und direkten Elternpflanzen festgestellt. Dies verdeutlicht die
Notwendigkeit der Selektion von Xanthomonas-resistenten Einzelpflanzen zwecks
zlchterischer Verbesserung dieses Merkmals. In den
Ruckkreuzungsnachkommenschaften mit WSC wurde die Resistenz im grof3en und
ganzen aufrecht erhalten.

9.3. Diskussion

Insgesamt zeigte sich bei dem Vergleich der gesamten Nachkommenschaften, dass es
moglich ist, das hohe Niveau der WSC-Xanthomonasresistenz bei Einkreuzung von WD-
Genomanteilen aufrecht zu erhalten. Da WSC als resistenter gegeniber Bakterienwelke
gilt, sollte sich durch die Riickkreuzung mit WSC die Resistenz sukzessive erhdhen. Sie
hatte sich in den meisten Fallen zwar nicht wesentlich verbessert, blieb aber mindestens
auf dem Niveau der Mutterpflanze. Bei genauerer Betrachtung der Einzelpflanzen zeigte
sich eine hohe Varianz innerhalb der Nachkommenschaften. Es konnten sowohl
zwischen, als auch innerhalb der Familien Unterschiede festgestellt werden. Innerhalb
der Familien gab es Pflanzen, die sich sowohl im positiven als auch im negativen Sinn
von den Vorgangergenerationen unterschieden. Der Xanthomonas-Versuch lieferte im
Gegensatz zum Microdochium-Versuch Ergebnisse, die sich mit vielen Felddaten zu den
Arten Dt. Weidelgras und Wiesenschwingel decken und das hohe Xanthomonas-
Resistenzniveau von WSC bestéatigen. Dazu beigetragen hat vermutlich auch, dass sich
in diesem Versuch die Pflanzen aufgrund des grol3eren Substratvolumens besser
etabliert hatten als im Microdochiumexperiment.
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10. Phanotypisierung der Hybriden und Elternpflanzen im Frei-
land

Gewéchshausversuche sind dafiir geeignet, Merkmale von Einzelpflanzen unter semi-
kontrollierten Bedingungen mdoglichst genau zu erfassen. Um die Leistung unter
naturlichen Bedingungen, die zumeist von mehreren miteinander in Wechselwirkung
tretenden Faktoren (Geographie, Boden, Witterung) bestimmt wird, zu erheben sind
Freilandversuche unerlasslich. Daher wurde mit einer Reihe von
Kreuzungsnachkommen auch ein Beobachtungsanbau im Freiland angelegt, an dem
verschiedene agronomisch bedeutende Merkmale, wie beispielsweise der Zeitpunkt des
Ahrenschiebens, die Massenbildung zu verschiedenen Zeitpunkten, die Winterharte
sowie die Anfalligkeit fur Kronenrost durch Beobachtung in Form von Bonituren erhoben
wurden. Auch diese Daten liefern eine wertvolle Grundlage fiir die Selektion geeigneter
Kandidaten, die in der weiteren Neuziichtung verwendet und weiter gefiihrt werden
sollten.

10.1. Material und Methoden

Die im Gewachshaus erzeugten Hybriden wurden in jedem Folgejahr verklont und an
zwei Standorten in der unmittelbaren Umgebung der LfL in Freising als Individuen
ausgepflanzt. Ab dem Jahr 2011 wurden die Pflanzen randomisiert als Standardanlage
gepflanzt. Jeweils eine Pflanzung diente Uberwiegend der Erzeugung von
Ruckkreuzungssaatgut in Isolierparzellen, diese wurden jedoch auch fir bestimmte
Merkmale bonitiert und die Pollendonatoren (WSC) so auch als Vergleichstandards
genutzt (Kr2011Pu = Isolierparzelle zur Samenernte an den Pflanzen aus
Kreuzungserfolg 2011 am Standort Pulling, Kr2012Pu = Isolierparzelle zur Samenernte
an den Pflanzen aus Kreuzungserfolg 2012 am Standort Pulling, Kr2013Pu =
Isolierparzelle zur Samenernte an den Pflanzen aus Kreuzungserfolg 2013 am Standort
Pulling). Die jeweils andere Pflanzung diente der vegetativen Erhaltung von Eltern-, F1-
und BC1-Pflanzen: die Eltern wurden zusammen mit Einzelpflanzen aus Dt. Weidelgras-
und Wiesenschwingel-Sorten als Standards bonitiert, wobei hier regelmaRige Schnitte
erfolgten, so dass die Pflanzen nicht zur Blite kamen (Ph2011Schl = Pflanzung zur
Phéanotypisierung des Kreuzungserfolgs 2011 auf Standort Schluter, Ph2012La =
Pflanzung zur Phanotypisierung des Kreuzungserfolgs 2012 am Standort Labor,
Ph2013La = Pflanzung zur Phanotypisierung des Kreuzungserfolg 2013 am Standort
Labor). Im Jahr 2014 konnten bereits Pflanzen der Samenernte 2012 mit in die Anlagen
integriert und beobachtet werden. Bonituren wurden zum Zeitpunkt gréf3tmaoglicher
Differenzierung fiir die Merkmale MBANF (Massenbildung in der Anfangsentwicklung),
MBNAWUS (Massenbildung im Nachwuchs), ZPAESCH (Zeitpunkt Ahrenschieben),
MNVWI (Mangel vor Winter), MNNWI (Mé&ngel nach Winter), Microdochium- und
Rostbefall erhoben. Die Bonitur erfolgte anhand der Boniturnoten 1 — 9 gemaf den
.Richtlinien fur die Durchfihrung von landwirtschaftlichen Wertprifungen und
Sortenversuchen® und den ,Richtlinien zur Prifung der Unterscheidbarkeit, Homogenitat
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und Bestandigkeit* (Bundessortenamt, 2000; UPOV, 2002). Abgestorbene Pflanzen
erhielten die Boniturnote ,0. In den Anlagen Kr2011Pu und Kr2012Pu wurden die
Merkmale MBANF, MNVWI, MNNWI, das Auftreten von Krankheiten und der Zeitpunkt
des Ahrenschiebens bonitiert, so dass diese Merkmale in zwei Wiederholungen erfasst
wurden. Bei alle anderen Merkmalen, die in den Anlagen Ph2011Schl, Ph2012La und
Ph2013La erhoben wurden, war die Erfassung unwiederholt. Zudem traten Schwarz-
und Kronenrost nicht an jedem Standort und in jedem Jahr gleich stark ausgepragt auf
und wurden nur bei ausreichender Differenzierung erfasst.

10.2. Ergebnisse der Phanotypisierung unter Freilandbedingungen

10.2.1. Zeitpunkt des Ahrenschiebens

Mit der Bonitur des Ahren- bzw. Rispenschiebendatums nach dem 1. April werden vor
allem WAD-Sorten, die eine hohe Sorten-Variation aufweisen, in verschiedene
Reifegruppen unterteilt. Unterschiedliche Reifegruppen in Griinlandbestédnden erhthen
die Nutzungsflexibilitat. Die WSC-Sorten beginnen meist zusammen mit den friihen WD-
Sorten mit dem Rispenschieben, weisen aber eine wesentlich geringere Variabilitat auf.
Die WSC-Sorte Kolumbus stellt hier eine Ausnahme dar und beginnt erst spéater mit dem
Rispenschieben (Bundessortenamt, 2013). Eine erhthte Variabilitdt in dem erstellten
Festulolium-Material sollte somit auch in diesem Merkmal gut erkennbar sein.

Zeitpunkt des Ahrenschiebens in der Isolierparzelle zur Samenernte an den
Pflanzen aus Kreuzungserfolg 2011 am Standort Pulling (Kr2011Pu)

Der Zeitpunkt des Ahrenschiebens wurde im Friihjahr 2014 bonitiert (ZPAESCH2014).
Im Marz diesen Jahres wurden bereits 18 Vegetationstage (Temperatur = 5 °C) gezahlt.
Der April 2014 war in Freising im Mittel 2,7 °C warmer als der langjahrige Durchschnitt
und hatte bereits 26 Vegetationstage. Im Gegensatz dazu lag der Niederschlag im April
(29,9 mm) unter dem langjahrigen Mittel (55,5 mm). Der Mai wies durchschnittliche
Temperaturen (12,1 °C) auf, war aber von verstarktem Niederschlag gepréagt (166,7 mm,
langjahriges Mittel 89,6 mm). Der Juni war wiederum sehr trocken (40,4 mm,
langjahriges Mittel 103,7 mm) und etwas warmer (16,7 C, langjahriges Mittel 15 °C)
(Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, 2016). Die F1(WD_IvanaKlonl)-Pflanzen,
das ist Zuchtmaterial der Sorte WD_Ivana, begannen im Mittel 42 Tage nach dem ersten
April mit dem Ahrenschieben und zeigten damit in der Anlage Kr2011Pu das frilheste
ZPAESCH2014. Die funf Familien mit den meisten Nachkommen wurden mittels eines
LSD-Tests verglichen. Die F1(WSC_PX42)-Pflanzen begannen dabei im Mittel als erste
mit dem Ahrenschieben (Tabelle 28). Die Haufigkeitsverteilung zeigt jedoch, dass diese
Nachkommen eine sehr hohe Varianz aufwiesen, ebenso wie die F1(WD_Iduna)- und
BC1(WD_Lipresso)-Pflanzen. Das deutet darauf hin, dass durch die artibergreifenden
Kreuzungen eine starke phanotypische Differenzierung des Merkmals eingetreten ist.
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Tabelle 28: Zeitpunkt des Ahrenschiebens (ZPAESCH) in Tagen nach dem 1. April
2014 ausgewahlter Familien in der Isolierparzelle zur Samenernte des
Kreuzungserfolgs 2011 in Pulling. Verschiedene Buchstaben geben signifikante
Unterschiede an (LSD-Test, p<0,05)

Prifglied Mittelwert
ZPAESCH
BC1(F1FEL2005-37) 52 a
F1(WD_Arabellal) 51 ab
F1(WD_ldunaKlon25) 48 bc
BC1(F1Lipresso2008-2) 48 bc
F1(WSC_PX42) 46 c

Zeitpunkt des Ahrenschiebens in der Isolierparzelle zur Samenernte an den
Pflanzen aus Kreuzungserfolg 2012 am Standort Pulling (Kr2012Pu)

Im Frahjahr 2015 waren die Abweichungen vom langjahrigen Mittelwert bezilglich der
Klimadaten nicht so gro wie in 2014. Die Monate Marz bis Mai waren ca. 1 °C warmer
als das langjahrige Mittel des jeweiligen Monats (LfL, 2016). In diesem Jahr begannen
im Mittel die Nachkommenschaften F1(WD_Ivana) (39 Tage), FL(WSC_PX) (39 Tage)
und F1(WD_PX) (42 Tage) als erste mit dem Ahrenschieben. Die Nachkommen von
BC1(WD_Niata) (57 Tage), FL(WD_Matiz) (54 Tage), F1(WD_Skiron) (53 Tage) und
BC1(F1FEL2005-37) (51 Tage) bildeten das Schlusslicht. Auch hier war zu erkennen,
dass die Mutter-Sorte einen starken Einfluss auf den Zeitpunkt des Ahrenschiebens der
Nachkommen hatte. Die Sorten WD_Matiz und WD_Skiron gehérten zu den sehr spaten
Weidelgrasern, wahrend die Sorte WD _Ilvana zu den frihesten zahlte
(Bundessortenamt, 2011). Zum Vergleich begannen die WSC-Sorten, die als
Pollendonatoren fungierten, im Mittel zwischen 41 und 53 Tage nach dem ersten April
mit dem Rispenschieben (WSC_Anth2: 47 Tage; WSC_Cosmolit_10: 49 Tage;
WSC_Cosmolit8: 48 Tage; WSC_Kolumbus7: 53 Tage; WSC Pradell7: 46 Tage;
WSC_Prevall8: 41 Tage).

Zeitpunkt des Ahrenschiebens in der Isolierparzelle zur Samenernte an den
Pflanzen aus Kreuzungserfolg 2013 am Standort Pulling (Kr2013Pu)

In dieser Pflanzung befanden sich Wiesenschwingel zusammen mit F1-, BC1- und BC2-
Pflanzen. Die F1-Nachkommen von WSC_PX1 [F1(WSC_PX15): 52 Tage;
F1(WSC_PX16): 41 Tage] wiesen eine sehr hohe Varianz auf. Die acht Nachkommen
der Kreuzung WSC_Prevallé x WD_Ivana5 (36 Tage) schoben in diesem Feldversuch
mit am friihesten die Ahren. Bei den Nachkommen der Mutterpflanzen WD_lvana
[F1(WD_lvana5): 36 Tage; F1(WD_lvanal): 40 Tage] und WD_Lipresso
[F1(WD_Lipressol): 43 Tage; F1(WD_Lipresso2): 44 Tage] war das Ahrenschieben
ahnlich fruh. Trotzdem zeigten die Nachkommen von WD_lvana tendenziell ein friiheres
Ahrenschieben als die Nachkommen von WD_ Lipresso. Die sehr friilhe Sorte WD_lvana
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brachte sowohl als Vater als auch als Mutter die frihesten Nachkommen hervor. In der
Beschreibenden Sortenliste ist WD_Ivana als sehr friihe und WD_Lipresso als sehr friih
bis friih eingestuft (Bundessortenamt, 2013). Die Rangfolge der Eltern blieb somit auch
in den Nachkommenschaften erhalten. Die Mutterpflanze WSC_Cosmolit4 wurde mit
WD_Ivanal [F1(WSC_Cosmolit4): 40 Tage] gekreuzt, wahrend die anderen
WSC_Cosmolit Mutterpflanzen mit der mittel bis spéten Sorte WD_Arabella gekreuzt
worden waren [F1(WSC_Cosmolits): 54 Tage; FL(WSC_Cosmolit9): 46 Tage]. Daher
waren letztere Nachkommen auch insgesamt spater. Die gleichen Beobachtungen
wurden mit der Kreuzung von WSC-Zuchtmaterial gemacht. Diejenigen Nachkommen,
die aus Kreuzungen mit WD_Lipresso entstanden waren, begannen frilher mit dem
Ahrenschieben [F1(WSC_PX16): 41 Tage; F1(WSC_PX42): 46 Tage; F1(WSC_PX44):
42 Tage] als die Nachkommen von der spaten Sorte WD_Aberavon [F1(WSC_PX15): 52
Tage]. Somit deutete sich in der F1 eine hohe Erblichkeit dieses Merkmals an, mit einer
potenziellen Erhéhung der Variabilitat. Da die Varianz des Merkmals ZPAESCH bei
Wiesenschwingel allgemein nicht sehr grof3 ist, konnte davon ausgegangen werden,
dass der beobachtete Effekt hauptsachlich auf den Genotyp der WD-Sorte
zurlckzufuhren war. Im Mittel begannen die WSC-Sorten in diesem Versuch erst nach
51 Tagen mit dem Rispenschieben (WSC_Anth2: 45 Tage; WSC_Cosmolit5: 47 Tage;
WSC_Kolumbusl: 51 Tage; WSC_Pradell7: 51 Tage; WSC_Prevall8: 48 Tage;
WSC_Pravel8: 47 Tage).

Bei den BC-Nachkommen von WD lvana [BCl(lvana 2010-36): 49 Tage;
BC1(WD_lvana) aus Freilandkreuzung: 42 Tage], WD_Lipresso [BC2(BC1Lipresso2011-
304): 44 Tage; BCL(WD_Lipresso) aus Freilandkreuzung: 42 Tage], WD_Niata
[BCL(WD_Niata) aus Freilandkreuzung: 47 Tage)], BC1(WD_Respect) aus
Freilandkreuzung (56 Tage), BC1(WD_Orleans) aus Freilandkreuzung (59 Tage),
BC1(WD_Matiz) aus Freilandkreuzung (53 Tage) und BC1(WD_Aberavon)
[BC1(F1Aberavon2011-245: 54 Tage)] blieb die Eingruppierung des WD-Elters erhalten.
Frihe WD-Sorten brachten frihe Nachkommen hervor und vice versa. Nur die
Nachkommen von WD_Orleans begannen etwas spater mit dem Ahrenschieben
(ZPAESCH) als die Nachkommen von WD_Matiz, obwohl diese grundsatzlich eine sehr
spate WD-Sorte ist (Bundessortenamt, 2011). Die Ergebnisse zeigten jedoch, dass auch
in der BC-Generation der Einfluss der WD-Sorten beziiglich des Merkmals ZPAESCH
noch gut zu erkennen war.

Zeitpunkt des Ahrenschiebens der Pflanzen aus dem Versuch Juwi7

Die Vernalisation der aufgelaufenen potentiellen BC-Pflanzen aus dem Versuch Juwi7
musste aus Platzgriinden in zwei Chargen erfolgen. Der erste Teil kam am 19.01.2015
aus der Vernalisationskammer, wurde in grof3ere Topfe gepflanzt und im Gewachshaus
weiter kultiviert (Temperatur 16 °C, Licht vom 19.01.2015 bis 03.02.2015 8:00-18:00 Uhr
bei < 5KkLux, ab 03.02.2015 05:00-21:00Uhr mit Tageslichtlampen ab < 10 kLux
Aul3enlicht). Insgesamt 321 der 1820 gepriiften Pflanzen zeigten bis zum 24.04.2015
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keinerlei Tendenz zum Schossen und konnten daher nicht bewertet werden. Laut
Bundessortenamt (2009) beginnen die frihen Weidelgrassorten normalerweise 24 Tage
nach dem 1. April mit dem Ahrenschieben, die spatesten Sorten dagegen bis zu 70 Tage
nach dem 1. April. Der Tag an dem die Pflanzen aus der Vernalisationskammer kamen
wurde im Versuch als Pendant zum 1. April unter Freilandbedingungen gesetzt. Die
Pflanzen hatten im Gewéachshaus 90 Tage Zeit zum Ahrenschieben. Es konnte also
davon ausgegangen werden, dass die Bedingungen in der Vernalisationskammer keinen
ausreichenden Vernalisationsreiz bei diesen Pflanzen ausgelost hatten oder die
Tageslichtbedingungen (Lichtintensistat und -lange) nicht ausreichten. Die Abbildung 33
zeigt, dass es durchaus Unterschiede zwischen den Nachkommenschaften der Mutter-
pflanzen unterschiedlicher Sorten gab. Allerdings korrelierte das nicht unbedingt mit der
Reihenfolge des Ahrenschiebens (ZPAESCH) der Sorten, zu der die Mutterpflanze
gehorte (nach Bundessortenamt, 2009). So begannen die NK(F1WD_lvanaKlon),
Nachkommenschaft der Sorte WD_lIvana, im Mittel als letzte mit dem Ahrenschieben,
obwohl WD _Ivana eine sehr frilhe Sorte ist. Die Nk(F1WD_Barata) begann spater mit
dem Ahrenschieben als die Nk(FIWD_Niata) und Nk(FIWD_Arabella).
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Abbildung 33: Zeit bis zum Ahrenschieben der im Gew&chshaus vernalisierter
Pflanzen (Versuchsabschnitt 1) gruppiert nach Sorte der Mutterpflanzen
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Abbildung 34: Zeit bis zum Ahrenschieben der im Gewachshaus vernalisierter
Pflanzen (Versuchsabschnitt 2) gruppiert nach Mutterpflanzen bzw. Sorten der
Mutterpflanzen zzgl. drei Standardsorten

Im Versuchsabschnitt 2 kamen lediglich 15 von 1570 Pflanzen nicht zum Ahrenschieben.
Diese Charge stand zwar in einem anderen Gewachshaus, aber gemeinsam in einer
GroRRkoje unter gleichen Temperaturbedingungen. Die Lichtintensitadt wurde erhoht
(17.02.2015-02.03.2015: 08:00-18:00 Uhr bei < 10 kLux AuRenlicht; ab 02.03.2015
05:00-21:00 Uhr bei < 5 kLux). Die Nachkommen von WD_Barata (42 Tage) begannen
im Mittel als letzte mit dem Ahrenschieben (Abbildung 34). Die Nachkommenschaft
Nk(FIWD_lvanaKlon) (34 Tage), war dagegen viel frither als bei der ersten Charge und
die Reihenfolge der ersten Prifung blieb nicht erhalten. Nk(BC1WD_Respect) (39 Tage)
und Nk(BC1WD_Lipresso) (40 Tage) waren im zweiten Versuch wesentlich spater, was
im Fall der Nachkommen von Nk(BC1WD_Lipresso) Uberraschte. Insgesamt dauerte es
beim ersten Versuch langer bis die Pflanzen mit dem Ahrenschieben begannen als im
zweiten Versuch. In letzterem wurden zusatzlich die Sorten Var_WD_lvana,
Var_ WD_Weigra und Var_WSC_Cosmolit geprift. Var_WD_Ivana begann als erste mit
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dem Ahrenschieben (29 Tage), Var WD_Weigra (45 Tage) im Mittel etwas friiher als
Var_WSC_Cosmolit (47 Tage). Dies ging nicht konform mit den Angaben des
Bundessortenamts (2009). Hier begann Var WSC_Cosmolit 45 Tage nach dem 1. April
mit Ahrenschieben, Var WD_Weigra erst 54 Tage nach dem 1. April. Da die zweite
Charge wesentlich schneller und auch fast alle Pflanzen mit Ahrenschieben begannen,
mussen beim Vergleich der beiden Versuchsabschnitte vor allem die Daten des ersten
Versuchsabschnitts mit Vorsicht bewertet werden.

Insgesamt kann beziglich des Merkmals ZPAESCH festgehalten werden, dass die
gepriften Wiesenschwingel verhaltnismaRig wenig Variation aufwiesen, wahrend die
untersuchten Deutschen Weidelgraser eine weite Spannbreite von frilhen bis spaten
Bluhzeitpunkten zeigte. Fir die Kreuzungsprodukte konnte ein starker Einfluss der
Bliihzeitpunkte der Eltern festgestellt werden, wenngleich die Kreuzungsnachkommen im
Mittel stets zwischen den beiden Elternarten lagen. Innerhalb der Familien wurde
Variation fur den Zeitpunkt Ahrenschieben beobachtet. Somit konnte durch die
Introgression von Deutsch Weidelgras-Genomanteilen in das Wiesenschwingel-Genom
der untersuchten Pflanzen die Mdglichkeit, die Variation im Zeitpunkt Ahrenschieben
gezielt zu erhéhen, um ggf. spatere Sortentypen bei Wiesenschwingel zu ziichten.

10.2.2. Phanotypische Auspragung des BllUtenstandes

Neben der arttypischen Auspragung der Blattanlagen (gerollt bei Wiesenschwingel,
gefaltet bei Deutschem Weidelgras), ist der Aufbau des Bliitenstandes ein wesentliches
Bestimmungsmerkmal der Graser. Wahrend der Bliitenstand von WD eine Ahre darstellt
(Abbildung 36), ist der Blitenstand von WSC eine Rispe und weist zahlreiche
Verzweigungen auf (Klapp & Opitz v. Boberfeld, 2004). Kommen die Pflanzen zur Blite,
so kann auch der der Phanotyp des Blutenstand dafir herangezogen werden,
erfolgreiche Kreuzungen und Rickkreuzungen mit WSC zu selektieren. Wahrend die F1-
Pflanzen meist eine intermediare Form des Blitenstandes ausbildeten, sollte dieser mit
zunehmenden WSC-Rickkreuzungsanteilen dem Rispen-Phanotyp von WSC immer
naher kommen.

Von 36 BC1l-Pflanzen aus der lIsolationsparzelle Kr2013Pu konnten vier Pflanzen
identifiziert werden, deren Blitenstand nicht von WSC zu unterscheiden war. Zwanzig
Pflanzen hatten einen unverzweigten Blitenstand und ahnelten damit WD sehr stark
oder wiesen mehr Blitchen pro Ahrchen auf als fir WD (ca. 6 Bluten pro Ahrchen) blich
(Abbildung 35 rechts) (Klapp & Opitz v. Boberfeld, 2004). Zwolf Pflanzen zeigten einen
rispendhnlichen Blutenstand. Alle Pflanzen, deren Blitenstand als WSC-typisch bonitiert
wurde, besal3en auch gerollte Blattanlagen und bestétigten damit das Ergebnis dieser
Bonitur. So wurden bereits in der BC1-Generation Pflanzen identifiziert, die anhand der
phanotypischen Unterscheidungsmerkmale kaum noch von Wiesenschwingel zu unter-
scheiden waren. Nur vier der zwanzig Pflanzen deren Blitenstand optisch einer WD-
Ahre &hnelte, wiesen gerollte Blattanlagen auf. In den meisten Fallen waren die
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Blattanlagen gefaltet. Zwei der zwolf Pflanzen mit intermediarem Blutenstand wiesen
gefaltete Blattanlagen auf. Im Jahre 2013 konnten auch im Gewachshaus BC1- und
BC2-Kreuzungen mit Hilfe des Embryo Rescue produziert werden. Alle BC1-Pflanzen
wiesen gerollte Blattanlagen auf. Drei von 12 BC1-Pflanzen waren bezilglich ihres
Blutenstandes nicht von WSC zu unterscheiden (Abbildung 37). BC1IWSCPX2013-98
war eine dieser Pflanzen, die zuséatzlich eine wiederhergestellte Pollenfertilitat zeigte.
Deren Mutterpflanze FIWSCPX2011-103 hatte insgesamt funf Nachkommen: Zwei
Pflanzen bildeten gekné&ulte Ahren (Abbildung 35 links), die sie offenbar von der Mutter
geerbt hatten. Die anderen zwei Nachkommen dieser Mutterpflanze wiesen eine WSC-
Rispe bzw. eine WD-Ahre mit langen Ahrchen auf (Abbildung 35 rechts). Die funf
Nachkommen hatten somit zweimal WSC-Rispen, zweimal geknaulte Ahren und einmal
eine WD-Ahre mit langen Ahrchen. Weitere WSC Rispen wurden an drei F1-Pflanzen
(darunter zwei Nachkommen von WSC_Cosmolit) beobachtet.

Abbildung 35: Die am haufigsten Abbildung 36: links: WSC-  Abbildung 37:

auftretenden Blitenstandstypen Rispe; rechts: typische Mehrfach

von links nach rechts: geknéaulte Ahre von Deutschem verzweigte
Ahre, leicht geknaulte Ahre, Weidelgras (LfL) Rispe einer
verzweigte Ahre, Ahre mit langen BC1-Pflanze
Ahrchen (Seemann, LfL) (WSC-typisch)
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In der Isolationsparzelle Kr2012Pu konnten 10 BC-Pflanzen des Kreuzungserfolgs 2012
ebenfalls auf ihre Ahrenform bonitiert werden. Zwei davon waren BC2-Nachkommen von
F1FEL2005-37 und optisch nicht von WSC zu unterscheiden. Ein weiterer BC1-
Nachkomme von F1FEL2005-37 wies die gleiche Rispenform auf. Ein anderer
Nachkomme von F1FEL2005-37 hatte eine sehr degenerierte Ahre, die nur sehr wenige
Ahrchen aufwies. Die Ubrigen BC1-Nachkommen, die alle aus Kreuzungen mit
WD_Niata entstanden waren, zeigten die typische Ahrenform des Deutschen
Weidelgrases (Abbildung 36). Vier F1-Pflanzen zeigten auch die typische WSC-Rispe,
und bei dreien davon war die Mutterpflanze WSC_Cosmolit.

In der Parzelle Kr2011Pu wurde eine F1-Pflanze beobachtet (FIWSCPX2011-64), die
eine WSC-typische Rispe hatte. Vier BC1-Nachkommen von F1FEL2005-37 und zwei
BC1-Nachkommen von WD_Lipresso zeigten die gleiche Rispenform.

In der Isolierparzelle Kr2011Pu hatten die WSC-&ahnlichen Pflanzen im Erntejahr 2013 im
Mittel ein Samengewicht von 5,7 g (Min: 0,1 g; Max: 15,8 g) in Erntejahr 2014 von 1,8 g
(Min: 0,3 g; Max: 6,8 g). Zum Vergleich hatten die Pflanzen mit typischen WD-Ahren in
2013 ein mittleres Samengewicht von 8,2 g (Min: 3,4 g; Max: 22,9 g) und im Jahr 2014
im Mittel 4,0g (Min: 1,3 g; Max: 6,6 g). Tendenziell hatten die WD-&hnlichen Typen
somit einen hdéheren Samenansatz, was hier auf eine hohere Fertilitdt schlieRen lasst.
Diese Tendenz bestatigte sich in den anderen Pflanzungen jedoch nicht.

In der Isolation Kr2012Pu wurden im Jahr 2014 Samen geerntet. Hier hatten die
Pflanzen mit WSC-&hnlichen Rispen ein mittleres Samengewicht von 5,0 g (Min: 1,3 g;
Max: 34,4 g). Die WD-ahnlichen Pflanzen hatten dagegen ein mittleres Samengewicht
von 3,0 g (Min: 0,6 g; Max: 12,6 g).

Mithin waren Samenansatz und Samengewicht von WD- und WSC-&hnlichen Nach-
kommenschaften nicht generell unterschiedlich. Vielmehr dirften neben der Genetik
auch Umwelteffekte wie das Mikroklima und spezielle Standortbedingungen fir die Vari-
ation zwischen Einzelpflanzen verantwortlich sein.

10.2.3. Massenbildung

Die Massenbildung in der Anfangsentwicklung (MBANF), die zu Vegetationsbeginn boni-
tiert wird, ist ein Merkmal, das die Schnelligkeit des Bestandsschlusses und damit die
Nutzung und Konkurrenzkraft mitbestimmt. Nach dem Schnitt ist das Nachwuchsvermo-
gen (MBNAWUS) ein wichtiges Merkmal, um eine mehrmalige ertragreiche Nutzung des
Bestandes garantieren zu kdnnen.

Massenbildung in der Anfangsentwicklung (MBANF) in der Isolationsparzelle der Kreu-
zung 2011 in Pulling (Kr2011Pu)

Die Pflanzen wurden in Kr2011Pu zusammen mit stark verklonten Wiesenschwingel-
Einzelpflanzen aus Sorten, die als Pollenspender fungierten, gepflanzt. In der zweiten
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Pflanzung wurden WD- und WSC-Individuen als Standards mit ausgepflanzt
(Ph2011Schl). Die Nachkommenschaften wurden randomisiert in der Anlage verteilt
(Pflanztermin: Mai 2012, Etablierungsjahr). Verglichen wurden die Resultate der
Nachkommenschaften mit Hilfe eines Kruskal-Wallis-Tests (Boniturnoten siehe Tabelle
39 Anhang). Es zeigte sich, dass die F1-Nachkommen bei der Bonitur MBANF im 1.
Hauptnutzungsjahr 2013 (1. HNJ) im Mittel hohere Noten erhielten als die WD- und
WSC-Pflanzen (Abbildung 38a und b). Die BC1-Hybriden zeigten im Mittel eine etwas
geringere Massenbildung als die Flen, hielten aber das Niveau der WD- und WSC-
Sorten, die als Referenz dienten. Es muss allerdings berticksichtigt werden, dass es sich
bei den WD- und WSC-Sorten um Klone sehr viel alterer Pflanzen handelte, die vor
mehreren Jahren angezogen und dann immer wieder verklont worden waren. Die
Vitalitat dieser Pflanzen konnte daher nachgelassen haben. Durch die mehrfache
Verklonung der WD- und WSC-Genotypen, konnte man einheitliche Referenzen bzw.
Standards erzeugen. Im Frihjahr 2014 (2. HNJ) waren bei der Bonitur kaum noch
Unterschiede feststellbar. Vor allem die F1- und BC1-Pflanzen hatten leistungsmafRig in
der Parzelle Kr2011Pu stark nachgelassen (Abbildung 38c). Ph2011Schl wurde im
Herbst 2013 auf einen neuen Schlag gepflanzt. Durch das Umpflanzen kam es zu einer
Verjingung des Materials, was sich auch in den Boniturnoten niederschlug (Abbildung
38d). Auch im Frihjahr 2015 (2. HNJ) zeigten die F1-Pflanzen im Mittel die beste
Leistung in Versuch Ph2011Schl (Abbildung 38e). Kr2011Pu wurde im Herbst 2014 (2.
HNJ entspricht neuem Etablierungsjahr) auf ein neues Feld gepflanzt und im Frihjahr
2015 (1. HNJ) nicht bonitiert.

Insgesamt erhielten die F1-Pflanzen die hodchsten Boniturnoten auch in den
verschiedenen Jahren, was ein deutlicher Hinweis auf die Wirksamkeit von ,Heterosis-
Effekten” ist. Die BC1-Pflanzen zeigten sich etwas weniger ausdauernd und glichen den
WSC-Pflanzen erwartungsgemaf® mehr als die F1-Individuen. Insgesamt aber war eine
grol3e Variabilitat in der BC1-Generation erkennbar (Abb. 36).
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Abbildung 38 a-e: Massenbildung in der Anfangsentwicklung (MBANF) in den
Jahren 2013 bis 2015 a: Kr2011Pu MBANF 2013 (1. HNJ); b: Ph2011Schl MBANF
2013 (1. HNJ); c: Kr2011Pu MBANF 2014 (2. HNJ); d: Ph2011Schl MBANF 2014
(1. HNJ neuer Standort); e: Ph2011Schl MBANF 2015 (2. HNJ). Unterschiedliche
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis-Test, p<0,05)

Bei einem Vergleich der gro3en Familien mit den Standards zeigte sich, dass die F1-
Hybriden auch im Jahr 2015 noch eine héhere Benotung beziiglich Massenbildung in der
Anfangsentwicklung erhielten. Die BC-Pflanzen fielen etwas ab, waren aber noch mit
den hoher bewerteten WD-Pflanzen vergleichbar.

Massenbildung in der Anfangsentwicklung (MBANF) im Frihjahr der Kreuzungen 2012
in_der Isolierparzelle zur Samenernte in Pulling (Kr2012Pu) und der Pflanzung zur
Phéanotypisierung am Standort ,Labor” (Ph2012La)

Beim Kreuzungserfolg 2012 zeichnete sich ein ahnliches Bild ab (Etablierungsjahr 2013).
Allerdings unterschieden sich die BC1-Pflanzen nicht von den WD- oder WSC-Pflanzen.
Die F1-Pflanzen erhielten im 1. HNJ die signifikant h6chsten Noten. Allerdings gab es im
2. HNJ (2015) keine Unterschiede zwischen WSC-Pflanzen und den F1-Pflanzen in der
Isolierungspflanzung Kr2012Pu mehr. In der Beobachtungspflanzung (Ph2012La) wurde
dies nicht bestatigt. Die F1 zeigte bei beiden Terminen, die héchste Wiichsigkeit (Tabelle
29).
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Tabelle 29: Bonituren der Massenbildung in der Anfangsentwicklung der
Kreuzungen 2012 in der Isolierparzelle (Kr2012Pu) und der Pflanzung zur
Phanotypisierung (Ph2012La)

Pflanzung Generation/Art MBANF_2014 Anzahl MBANF 2015 Anzahl

(Min, Max) Pflanzen (Min, Max) Pflanzen

Kr2012Pu BC1 3,5(0, 8) 4 2(2,4) 3
Kr2012Pu BC2 4 (4, 4) 2 2(2,2 2
Kr2012Pu F1 7(0,9) 220 5(1,9) 217
Kr2012Pu WSC 5(0, 8) 203 4 (1, 8) 201
Ph2012La BC1 2,5(1,4) 8 1(1,5) 8
Ph2012La BC2 3(2,4) 2 2,5(2,3) 2
Ph2012La F1 6(1,9) 221 5(1,9) 219
Ph2012La WD 3(1,6) 32 31,7 31
Ph2012La WSC 4 (2, 6) 24 3(2,5) 24

Massenbildung in der Anfangsentwicklung (MBANF) im Fruhjahr der Kreuzungen 2013
in_der Isolierparzelle zur Samenernte in Pulling (Kr2013Pu) und der Pflanzung zur
Phanotypisierung am Standort ,Labor” (Ph2013La)

In Kreuzungsjahr 2013 wurden F1-, BC1- und BC2-Pflanzen erzeugt und diese in der
Anlage Kr2013Pu mit WSC bestaubt und verglichen. Wie in den anderen Pflanzungen
erhielten auch hier die F1-Pflanzen im Mittel die hochsten Bewertungen (Mediane
MBANF 2015 Kr2013Pu: 8; Ph2013La: 6; Tabelle 39). Im Gegensatz zu den
Kreuzungen des Vorjahres wurden die BC1-Pflanzen signifikant héher benotet als die
WSC-Pflanzen. Bei den Sorten zeigte sich, dass F1-Pflanzen, die von frilhen Sorten
abstammten (WD_Lipresso, WSC_Cosmolit, WD_PX), im Vergleich die gréfite
Massenbildung in der Anfangsentwicklung zeigten.

In dem Versuch Ph2013La waren sowohl WD- als auch WSC-Sorten integriert. Die F1-
Generation wuchs hier signifikant am besten und auch die BC1- und BC2-Pflanzen
wurden signifikant héher benotet als die WSC-Prufglieder (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Massenbildung in der Anfangsentwicklung (MBANF)
in der Pflanzung zur Phanotypisierung (Ph2013La), aufgeteilt nach
Generationen im Vergleich mit Dt. Weidelgras und Wiesenschwingel.
Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede
(Kruskal-Wallis-Test, p<0,05)

Nachwuchsvermédgen (MBNAWUS) der Kreuzungen 2011

‘

Pflanzung zur Phénotypisierung der Kreuzungen 2011 am Standort ,Schliiter’
(Ph2011Schl)

In den Versuchsjahren 2012 (Etablierungsjahr) und 2013 (1. HNJ) fiel auf, dass die
Benotung der F1-Pflanzen sehr stabil waren und von Boniturdatum zu Boniturdatum nur
wenig abwich. Nur die erste Bonitur lieferte hohere Werte (Tabelle 39 Anhang). Starke
Unterschiede zwischen den Boniturterminen traten bei den WD- und WSC-Pflanzen auf.
Mit zunehmendem Alter konnte bei WSC wund auch WD ein hoheres
Nachwuchsvermégen festgestellt werden. Die WSC-Pflanzen regenerierten sich im
August 2013 sogar besser als die WD-Pflanzen. Ein Indiz fur die langsamere Etablierung
von Wiesenschwingel. Bei den Kreuzungsnachkommen gab es eine solche Steigerung
zwischen den Boniturterminen nicht. Hier kam es eher zu einer Reduzierung.
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Isolierparzelle der Kreuzungen 2011 in Pulling (Kr2011Pu)

Auch in diesem Feldversuch zeigte sich, dass die F1-Pflanzen zunachst am meisten
Masse bildeten, dicht gefolgt von den BC1-Pflanzen (Tabelle 39 Anhang). Im ersten
Standjahr (2012) waren noch nicht viele WSC auf der Flache, da die Uber 60-fache
Verklonung aufgrund der langsameren Bestockung von WSC mehr Zeit in Anspruch
nahm, als erwartet. Mit der Zeit wurden die fehlenden WSC-Pflanzen aufgefillt und nach
zwei Jahren auf der gleichen Flache war kaum ein Unterschied zwischen WSC und F1
feststellbar. Die BC1-Pflanzen bildeten im Vergleich zu WSC erkennbar weniger Masse.

Nachwuchsvermédgen (MBNAWUS) der Kreuzungen 2012

Pflanzung zur Phénotypisierung der Kreuzungen 2012 am Standort ,Labor” (Ph2012La)

Wie bei den Kreuzungen der Vorjahre, zeigte sich auch hier, dass die F1-Generation
sowohl den WD- und WSC-Sorten als auch den BC-Generationen in Bezug auf
Massenbildung zu jedem Zeitpunkt tberlegen waren (Abbildung 40, Tabelle 39 Anhang).
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Abbildung 40: Ph2012La. a: Massenbildung im Nachwuchs September
2013, b: Massenbildung im Nachwuchs Juli 2014, c: Massenbildung im
Nachwuchs im September 2014. Ungleiche Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede an (Kruskal-Wallis-Test, p< 0,05)
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Isolationsparzelle der Kreuzungen 2012 in Pulling (Kr2012Pu)

Auch wahrend der Vegetationsperiode (2013: Etablierungsjahr; 2014: 1. HNJ) lieferten
die F1-Pflanzen die hochsten Boniturnoten. Die WSC-, BC1- und BC2-Pflanzen erhielten
im Mittel &hnliche Noten (Abbildung 41, Tabelle 39 Anhang).

Auch hier war wieder ein Leistungsrickgang der FEL-Generationen im Vergleich zu
Wiesenschwingel, bei dem die Benotung konstant blieb, zu beobachten. Im Jahr 2014
(2. HNJ) unterschieden sich die WSC-Pflanzen nicht signifikant von den BC1- und F1-
Pflanzen (Abbildung 42).

ab b a a

|
r

Boniturnote MBNAWUS
1

Boniturnote MBNAWUS
4 ]
L L

n= 4 2 220 203 n= 3 2 219 202
T T T T T T T T

BCA1 BC2 F1 WsC BC1 BC2 F1 WSsC

Abbildung 41: Kr2012Pu Vergleich der Abbildung 42: Kr2012Pu Vergleich der

FEL Generationen mit WSC beziiglich FEL Generationen mit WSC bezlglich

Massenbildung im September 2013 Massenbildung im September 2014.
Ungleiche Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede (Kruskal-
Walllis-Test, p<0,05)

Nachwuchsvermédgen (MBNAWUS) der Kreuzungen 2013

Pflanzung zur Phanotypisierung der Kreuzungen 2013 am Standort ,Labor” (Ph2013La)

In dieser Pflanzung befanden sich sowohl im Gewachshaus erzeugte Pflanzen, als auch
BC-Pflanzen, die aus den ersten Freilandkreuzungen entstanden waren. Dadurch stieg
die Zahl der beobachteten BC-Pflanzen stark an.

Es zeigte sich, dass alle FEL-Generationen den WD- und WSC-Vergleichspflanzen
beziglich Massenbildung zu beiden Boniturterminen Giberlegen waren (Abbildung 43).
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Abbildung 43: a: Massenbildung im Juli 2014. b: Massenbildung im September
2014. FEL Generationen im Vergleich zu WD- und WSC-Pflanzen. Unterschiedliche
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede (Versuch Ph2013La, Kruskal-Wallis-
Test, p<0,05)

Es ist erkennbar, dass die F1- und BC1-Nachkommen von WSC_PX und WD_Lipresso
ahnliche Nachwuchsleistungen aufwiesen. Die Pflanzen der F1(WD_Lipresso) waren
nicht von denjenigen der BC2(WD_Lipresso) (Mediane: Juli 2014 = 8; Sept. 2014 = 6)
und der BC1(WD_Lipresso) (Mediane Juli 2014 = 6,5; Sept. 2014 = 5,5) sowie den
WD_Lipresso (Median Juli 2014: 7; Sept. 2014: 7) Nachkommen zu unterscheiden,
womit die Wouchsleistung der WD-Mutterpflanzen auch in den
Ruckkreuzungsgenerationen erreicht wurde. In jeder Generation wurde jedoch eine
andere WD_Lipresso Pflanze als Mutter verwendet. Auch kamen bei jeder Kreuzung
andere Vaterpflanzen zum Einsatz. Die Nachkommen der WSC_PX Pflanzen wurden
vorwiegend mit den gleichen WD_Lipresso-Pflanzen gekreuzt wie die WD_Lipresso-
Nachkommen. Es konnten reziproke Kreuzungen erzeugt werden. Bezlglich der
MBNAWUS im September 2014 war zwischen den reziproken Nachkommenschaften
kein Unterschied zu erkennen (Abbildung 44). Das heisst, dass die Verwendung des
jeweiligen Elters als Mutter oder Vater keinen Einfluss auf die Leistung der Nachkommen
hatte und keine reziproken Effekte erkennbar waren. Dies traf auf alle bonitierten
Merkmale zu.
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Abbildung 44: Vergleich reziproker Abbildung 45: Vergleich reziproker
Nachkommen (WSC_PX16 x Nachkommen (WSC_Cosmolit4 x
WD_Lipresso?2) beziglich MBNAWUS Sept. WD _lvanal) beziiglich MBNAWUS Sept.
2014. Unterschiedliche Buchstaben zeigen  2014. Unterschiedliche Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis-  signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis-
Test, p<0,05) Test, p<0,05)

Ahnliche Ergebnisse lieferte der Vergleich der reziproken Nachkommen von WD _Ivanal
(Median MBNAWUS Sept. 2014 = 6) und WSC_Cosmolit4 (Median MBNAWUS Sept.
2014 = 5,5) (Abbildung 45). Bei jeder Bonitur waren die Aufwichse der Pflanzen auf
einem ahnlich hohen Niveau.

Isolierparzelle der Kreuzungen 2013 in Pulling (Kr2013Pu)

Ahnlich wie in Ph2013Schl zeigten auch in dieser Pflanzung die FEL-Generationen eine
hohere Leistung als die WSC-Pflanzen. Die Leistung der FEL-Pflanzen (gleiches
Material) war somit an zwei verschiedenen Standorten als sehr positiv zu bewerten
(Abbildung 46).
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Abbildung 46: a: Nachwuchsleistung (MBNAWUS) im Juli 2014, b: MBNAWUS
Sept. 2014. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede
(Kr2013Pu, Kruskal-Wallis-Test, p<0,05)

Vor allem WSC_Anth2, das sind Wiesenschwingel-Klone, die als Standard dienten,
erhielten sehr niedrige Noten fur Massenbildung (Median Juli 2014: 2). Diese Pflanzen
waren aus Antherenkultur entstanden und im Gegensatz zu den anderen Pflanzen
vermutlich homozygot (doppelhaploid), was sich erwartungsgemald negativ auf die
Leistung auswirkt (Inzuchtdepression). Die F1(WSC_PX) umfasste 32 Pflanzen und
zeigte zu beiden Boniturterminen sehr gute Leistungen (Median Juli 2014: 7; Sept. 2014:
5). Ebenso die Nachkommen von WSC_Cosmolit (Median Juli 2014: 8; Sept. 2014: 8),
WSC_Preval (Median Juli 2014: 7; Sept. 2014: 7) und F1(WD_Lipresso) (Median Juli
2014: 6,5; September 2014: 5,5).

Insgesamt zeigten die F1-Pflanzen stets die beste Leistung im Feld. Die WSC-Pflanzen
brauchten etwa ein Jahr um sich zu etablieren und waren dann erst mit den Flen
konkurrenzfahig. Die BC-Generationen erwiesen sich als nicht sehr ausdauernd und
bekamen im 2. Hauptnutzungsjahr meist niedrigere Boniturnoten als im 1. HNJ. Vorallem
bei der Massenbildung am Anfang (MBANF) zeigte sie aber noch eine hohere
Woichsigkeit als WSC. Die BC-Generationen zeigten somit zwar nicht das
Leistungsniveau der F1-Pflanzen, erwiesen sich im Mittel aber dennoch etwas wiichsiger
als die WSC-Pflanzen.

10.2.4. Winterfestigkeit

Zur Evaluierung der Auswinterungsschdden wurden bei den Pflanzen zu
Vegetationsende Mangel vor Winter (MNVWI, Note 1 keine Schaden, Note 9
Totalausfall) und im darauf folgenden Jahr zu Vegetationsbeginn Mangel nach Winter
(MNNWI, Note 1 keine Schaden, Note 9 Totalausfall) bonitiert. Die Differenz der
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Boniturnoten (MNVWI-MNNWI) ergab die Auswinterungsschaden. Je kleiner die Zahl
war, umso hoher war die Auswinterung und desto geringer die Winterharte bzw. -
festigkeit. Dabei wurde der Grund der Schaden nicht naher spezifiziert (Frost,
Schneeschimmelbefall, Abbildung 47). Bei einer hohen Neigung zur Auswinterung und
damit geringer Winterfestigkeit ist bei nicht ausreichendem Regenerationsvermégen der
Pflanzen von Ertragseinbuf3en auszugehen. Bei starkerer Auswinterung kénnen die
entstehenden Licken auch durch unerwinschte Pflanzenarten (z. B. Ungréaser)
geschlossen werden, was sich wiederum auf Ertrag und Qualitdt des Erntegutes
auswirken kann.

Abbildung 47: Auswinterung bei einer Einzelpflanze, die durch verschiedene
Einflisse, wie Frost und Befall mit M. nivale verursacht werden kann

Winterfestigkeit der Kreuzungsnachkommenschaften 2011

Winterfestigkeit in der Isolierparzelle zur Samenernte der Kreuzungen 2011 in Pulling
(Kr2011Pu)

In der Anlage Kr2011Pu zeigten sich zwischen den Arten deutliche Unterschiede bei der
Winterharte. Am starksten betroffen war die BC1-Generation, wahrend beim
Wiesenschwingel in beiden Wintern die geringsten Schaden zu beobachten waren
(Abbildung 48). Es wurden auch die einzelnen Familien miteinander verglichen. Die
reinen WSC-Pflanzen wiesen die groRte Winterharte auf, wahrend die
F1(WD_Arabellal), F1(WSC_Cosmolit2) und F1(WSC_PX42) in beiden Wintern eine
ahnliche Auswinterung zeigten (Mediane 0 bis -1) und die Familien die héchste Anzahl
an Nachkommen umfassten. Aufgrund der Umpflanzung im Herbst 2014 wurde in
diesem Jahr keine Mangelbonitur vor Winter durchgefihrt.
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Abbildung 48: Winterfestigkeit in Kr2011Pu im Winter 2012/2013 (a) und 2013/2014
(b), Vergleich der Arten (Versuch Kr2011Pu, Kruskal-Wallis-Test, p<0,05)

Winterfestigkeit in der Pflanzung zur Phanotypisierung der Kreuzungen 2011 am Stand-
ort ,Schliiter” (Ph2011Schl)

Auch in der parallelen Pflanzung Ph2011Schl waren die WSC-Pflanzen den
Anforderungen des Winters am besten gewachsen. Zwischen WD und den zwei FEL-
Generationen gab es im Winter2012/2013 keine signifikanten Unterschiede (Abbildung
49). Im Herbst 2013 wurden die Pflanzen auf einen neuen Feldschlag gepflanzt. MNVWI
und MNNWI wurden zwar bonitiert, aber es zeigte sich bei der Betrachtung der
Ergebnisse, dass die Pflanzen noch nicht richtig etabliert waren, so dass die Verteilung
mit den Ubrigen Boniturjahren nicht Gbereinstimmte. Im Winter2014/2015 zeigten die F1-
Pflanzen die geringsten Auswinterungsschaden (Median -2). Die WSC- und BC1-
Pflanzen (Mediane -3) waren gleichauf, wahrend die WD-Pflanzen (Median -4,5) die
starksten Effekte zeigten (Abbildung 50).
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Abbildung 49: Winterfestigkeit
Winter2012/2013, Ph2011Schl, Vergleich
der Generationen mit WD und WSC
(Ph2011Schl, Kruskal-Wallis-Test,
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Abbildung 50: Winterfestigkeit
Winter2014/2015, Ph2011Schl, Vergleich
der Generationen mit WD und WSC
(Ph2011Schl, Kruskal-Wallis-Test,
p<0,05)

Winterfestigkeit in den Kreuzungsnachkommenschaften 2012

Winterfestigkeit in der Isolierparzelle zur Samenernte der Kreuzungen 2012 in Pulling

(Kr2012Pu)

Auch in der Anlage Kr2012Pu zeigten die F1-Pflanzen eine grof3e Variabilitat. Bei der
gesamten Population schien die Winterharte im zweiten Jahr geringer zu sein. Der
Winter2014/2015 war gepragt von extremen Temperaturschwankungen - frihlingshaften
Temperaturen zum Jahresende mit Wintereinbruch erst Ende Januar - was die
Auswinterung beginstigt haben konnte (Deutscher Wetterdienst, 2016). Die WSC-
Pflanzen zeigten robustere Werte, wahrend sich die Werte bei der BC1 im zweiten
Winter erhohten und die zwei Pflanzen der BC2 unverandert blieben (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Winterfestigkeit in der Anlage Kr2012Pu, a) Winter2013/2014; b)
Winter2014/2015 (Kruskal-Wallis-Test, p<0,05)

Winterfestigkeit in der Pflanzung zur Phanotypisierung der Kreuzungen 2012 am Stand-
ort ,Labor” (Ph2012La)

Wie in Kr2012Pu wurden auch in der Pflanzung Ph2012La im zweiten Winter
(Winter2014/2015) mehr Auswinterungsschaden beobachtet (Tabelle 39 Anhang). Die
BC1 hatte im Winter2012/2013 die geringste Winterharte unterschied sich aber nicht
signifikant von den WD- und F1-Pflanzen. Im Winter2014/2015 waren keine
Unterschiede mehr erkennbar.

Winterfestigkeit in den Kreuzungsnachkommenschaften 2013

Winterfestigkeit in der Isolierparzelle zur Samenernte der Kreuzungen 2013 am Standort
LPulling” (Kr2013Pu)

Bei der Winterharte konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen BC1 (Median -3),
BC2 (Median -2), F1 (Median -2) und WSC (Median -3) festgestellt werden. Alle
Materialgruppen kamen mit Schaden aus dem Winter. Beim Vergleich der einzelnen
Familie zeichneten sich einige WSC-Pflanzen als die winterhartesten aus. Allerdings
waren andere WSC-Pflanzen mit unter den Pflanzen, die am starksten geschadigt
waren. So wies die BCL(WSC_Cosmolit) mit einem Median von -6 die groldten
Auswinterungsschadden auf. Zu den tolerantesten gehdrten die sukzessiven
Generationen von WD_Lipresso (F1(WD_Lipresso) = -2; BC1(WD_Lipresso) = -2,5;
BC2(WD_Lipresso) = 0) sowie WSC_PX (FL(WSC_PX) und BC1(WSC_PX) = -2).

Im Allgemeinen zeigten die WSC-Pflanzen die beste Winterharte. Die BC-Generationen
zeigten teilweise eine hohere Winterharte als die F1, was flr einen erfolgreichen
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Transfer von WSC-Genomanteilen und Verbesserung der gewiinschten Eigenschaft
spricht. Die WD-Pflanzen wiesen erwartungsgemal? immer eine geringere Winterhérte
als WSC auf. Auch bei diesem Merkmal zeigte sich in der F1 ein Heterosis-Effekt.
Vorallem im Winter2014/2015 wurde die Winterruhe noch einmal kurzzeitig gebrochen,
was eine starkere Auswinterung beglinstigt haben konnte. Frost-/Tauphasen kénnten
auch in  Zukunft ein groRere Herausforderung darstellen, als langfristige
Schneebedeckung und Frostphasen (Rapacz et al., 2014).

Winterfestigkeit in der Pflanzung zur Phéanotypisierung der Kreuzungen 2013 am Stand-
ort ,Labor” (Ph2013La)

Wie auch in Kr2013Pu waren hier die F1 (Median -1), WD (Median -0,5), WSC (Median -
1), BC1 (Median -1) und BC2 (Median 0) bezlglich der Winterharte nicht signifikant
voneinander verschieden. Die verschiedenen Generationen, die von WD_Lipresso
(Mediane F1(WD_Lipresso), BC1(WD_Lipresso), BC2(WD_Lipresso): 0) und WSC_PX
(FL(WSC_PX): -1; BC1(WSC_PX): 1) abstammten, waren wieder unter den
Winterhartesten. Die F1-Generation von Cosmolit (FL(WSC_Cosmolit): 0) erschien
toleranter als die BC1l-Generation (BC1(WSC_Cosmolit): -4). Wo WD_lvanal als
Mutterpflanze (Auswinterung Median: -2; Min: -6; Max: -1) vertreten war, zeigten die
Nachkommen eine hohere Variabilitat bezlglich der Auswinterungsschaden, als bei
Verwendung des reziproken Elters WSC_Cosmolit4 als Mutterpflanze (Auswinterung
Median: -3; Min: -3; Max: -1).

10.2.5.Inzidenz von Rostkrankheiten

Die fur WD und WSC wichtigen Rostpilze gehéren zu der Gattung Puccinia. Sie umfasst
ca. 3000 bis 4000 Arten. Bei den vorliegenden Versuchen konnte in den
Freilandpflanzungen hauptsachlich  Kronenrost (P. coronata) und Schwarzrost
(P. graminis) beobachtet werden. Befallen werden sowohl WD als auch WSC
(Schubinger, 2016c). Die beiden Rostarten haben ihr Verbreitungsoptimum bei warmen
Temperaturen (20 - 25 °C) und traten erst in den letzten Jahren verstarkt in Bayern auf.
Weidelgraser werden in der Regel starker von Kronenrost befallen als Wiesenschwingel
(Abbildung 52). Die Rostpilze verursachen chlorotische Veréanderungen der Blatter, die
die Photosyntheseleistung und damit das Nachwuchsvermdgen der Pflanzen reduzieren.
Auch kann eine toxische Wirkung bei der Verwendung als Futtermittel nicht zweifelsfrei
ausgeschlossen werden. Die einzige Mdglichkeit zur Reduzierung des Rostbefalls ist die
Auswahl resistenter Genotypen bzw. Sorten fur die Aussaatmischungen, da auch das
Resistenzpotential innerhalb von WD gering zu sein schien (Bayerische Landesanstalt
fur Landwirtschaft, 2005; Hartmann et al., 2006). Durch die Kreuzung von WD und WSC
sollte die geringere Kronenrostanfalligkeit des Wiesenschwingels in das FEL-Material
Ubertragen werden. Da der Befall je nach Witterung stark schwanken kann, war nicht auf
jedem Standort in jedem Jahr ein Rost-Befall zu beobachten. In der Beschreibenden
Sortenliste wird zwar die Anfalligkeit gegenliber Rosten angegeben, aber nicht genauer
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spezifiziert (Bundessortenamt, 2013). Schwarzrost beféllt bevorzugt die Halme der
Pflanzen und war hier auch in den Pflanzungen zur Samenernte feststellbar. Dieser Rost
kann die Samenproduktion vermindern und ist daher vor allem im Grassamenbau
problematisch.

Abbildung 52: Uredosporen-Lager von
Kronenrost, wie er an Deutschem Weidelgras,
Wiesenschwingel und Festulolium beobachtet
wurde

Auftreten von Kronenrost an den Kreuzungen 2011 in der Isolierparzelle in Pulling
(Kr2011Pu)

Im August 2013 wurde in dieser Pflanzung vor allem an Wiesenschwingel Kronenrost
(Median 5, 181 von 222 mit Symptomen) festgestellt. Bei der BC1 (Median 1) wurden 18
von 68 Pflanzen mit Bonituren zwischen 3 und 9 von Kronenrost als befallen registriert
(Skala 1-9), wahrend bei der F1 (Median 1) nur 19 von 239 Pflanzen mehr oder weniger
stark befallen waren (Boniturnoten 2 - 9). Im September 2014 wurde an 32 WSC-
Pflanzen, 3 F1-Pflanzen und 4 BC1-Pflanzen Symptome festgestellt. Die Mediane lagen
in diesem Jahr alle bei 1 und damit befallsfrei, wobei einzelne BC-Pflanzen am starksten
befallen wurden.
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Auftreten von Kronenrost an den Kreuzungen 2012 in der Isolierparzelle in Pulling
(Kr2012Pu)

Kronenrost trat in dieser Pflanzung im Jahr 2013 nur an zwei WSCAnth2-Pflanzen und
BC1FEL372012-124 auf (Boniturnoten 3 und 4). Im darauffolgenden Jahr wurde
Kronenrost  haufiger beobachtet: F1Aberavon2012-215, BC1FEL372012-125,
BC2FEL372012-98, FlArabella2012-115, F1Aberavon2012-172, F1Aberavon2012-231
und BC1FEL372012-124 zeigten mittleren bis schweren Rost-Befall (Boniturnote 5 bis
8). AulRer F1Arabella2012-115 hatten alle diese Pflanzen einen von drei WSC_Cosmolit-
Genotypen als Vater. Auffallig war auch, dass keine Pflanze, deren Mutterpflanze WSC
war, anfallig fur Kronenrost schien. Von den zwei Nachkommen von BC1FEL372010-
146 wurde eine Pflanze stark befallen, die andere gar nicht. Beide Nachkommen von
F1FEL2005-37 wurde mit hohen Boniturnoten bewertet. Die Mutterpflanze von
BC1FEL372010-146 war ebenfalls FLIFEL2005-37 gekreuzt mit WSC_Cosmolit4. Die
Pflanze BC1FEL372010-146 selbst wurde auch in anderen Pflanzungen tber mehrere
Jahre hin weg stark von Rost befallen. An FLIFEL2005-37 konnte kein Befall beobachtet
werden. Die Elternpflanzen von F1FEL2005-37 sind nicht bekannt, allerdings scheinen
die WSC_Cosmolit-Nachkommen eine hdhere Anfalligkeit zu zeigen (Tabelle 30). Auch
die WSCAnNth2-Pflanzen zeigten in diesem Jahr in grofiem Ausmafl Rostsymptome. Nur
sechs von 32 WSCAnNth2-Pflanzen zeigten keine Kronenrostsymptome.

Tabelle 30: Befallsraten mit Kronenrost im September 2014 (Kr2012Pu und
Ph2012La)

Mutterpflanze Vaterpflanze Anzahl Nachkommen  Anzahl Nachkommen

mit mit
Symptomen/Gesamt-  Symptomen/Gesamt-
zahl Pflanzen zahl Pflanzen Ph2012La
Kr2012Pu

WD_Aberavon4 WSC_Cosmolitl  2/11 5/11

WD_Aberavon4 WSC_Pradel6 0/15 0/15

WD_Aberavonl WSC_Cosmolit6  1/13 0/9

WD_Arabella6 WSC_Preval9 1/18 0/19

WD_Arabella6 WSC_Cosmolit9  0/4 0/5

F1FEL2005-37 WSC_Cosmolit6  2/2 1/2

BC1FEL372010 WSC_Cosmolit2  1/2 0/2

-146

Auftreten von Schwarzrost an den Kreuzungen 2012 in der Isolierparzelle Pulling
(Kr2012Pu)

Auch 2014 wurden befallen.
Zusammenhange mit bestimmten Elternpflanzen konnte jedoch nicht festgestellt werden.
Allerdings wurde keine dieser Pflanzen von Kronenrost befallen. Dies unterstiitzte die

im Jahr einzelne Pflanzen mit Schwarzrost
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Annahme, dass unterschiedliche Resistenzgene gegen die beiden Rostarten wirksam
sind.

Auftreten Schwarzrost an den Kreuzungen 2013 in der Isolierparzelle Pulling (Kr2013Pu)

In Kr2013Pu wurde am héaufigsten bei WSC-Pflanzen Schwarzrost festgestellt. Die
verschiedenen FEL-Generationen verhielten sich ahnlich (Abbildung 53). Die Sorte
WSC_Cosmolit (Median 6), die als Bestauber dienen sollte und WSCAnth2 (Median 8)
wurden besonders stark von dem Rostpilz befallen.
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Abbildung 53: Schwarzrostbefall im September 2014, differenziert nach
Materialgruppen (Kr2013Pu, Kruskal-Wallis-Test, p<0,05)

Auftreten von Kronenrost an den Kreuzungen 2012 in der Pflanzung zur
Phénotypisierung am Standort ,Labor” (Ph2012La)

In der parallel angelegten Pflanzung Ph2012La an einem anderen Standort (,Labor” in
Freising) wurde im Herbst 2013 ebenfalls nur wenig Rost an Nachkommen
verschiedener Mutterpflanzen festgestellt. Im September 2014 zeigten neben den
WSCANnth2 und funf  weiteren  FEL-Pflanzen auch  BC1FEL372012-125
Kronenrostsymptome. BC1FEL372012-125 wies in dieser Pflanzung als einziger
Nachkomme von F1FEL2005-37 im Jahr 2014 Krankheitssymptome auf. Die anderen
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Nachfahren von F1FEL2005-37 waren nicht betroffen. Die Symptome traten somit sehr
standortspezifisch auf. Allerdings lieR sich auch hier bei Abkdmmlingen von
WSC_Cosmolit eine Tendenz zu Anfalligkeit feststellen.

Auftreten von Kronenrost an den Kreuzungen 2013 in der Pflanzung zur
Phanotypisierung am Standort ,,Labor” (Ph2013La)

Im Jahr 2014 konnte in dieser Pflanzung Kronenrost bonitiert werden. Es gab keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Arten und Generationen, allerdings wurden
einzelne Pflanzen jeder Materialgruppen stark befallen (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Vergleich von Dt. Weidelgras und Wiesenschwingel mit den F1-,
BC1- und BC2-Nachkommenschaften bezliglich Kronenrost* in Ph2013La
(Kruskal-Wallis-Test, p<0,05)

* Bonitur-Skala 1-9 (0=tot, 1-9 befallsfrei — max. Befall)

In Kr2013Pu wurde nur ein geringer Befall mit Kronenrost festgestellt: lediglich einzelne
WSC-Pflanzen zeigten Symptome. Keine Nachkommenschaft wurde von den beiden
bonitierten Puccinia-Arten géanzlich befallen, Symptome zeigten in der Regel nur
einzelne Pflanzen. Einige WSC-Genotypen (WSCAnNth2) zeigten ungewohnlich hohe
Befallsraten mit Kronenrost im Gegensatz zu den anderen WSC-Genotypen und den
FEL-Pflanzen. Da die Infektion mit den Pilzpathogenen nicht an jedem Standort in jedem
Jahr gleich stark ausfiel, wurden wenig betroffene Pflanzungen nicht auf Rostbefall
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bonitiert. Zwar zeigten Nachkommenschaften bestimmter Elternpflanzen eine hdhere
Infektion; das betraf aber eben nur einzelne Nachkommen.

10.3. Diskussion

Beziiglich der Entwicklungsgeschwindigkeit (Ahrenschiebendatum ZPAESCH) wurde
festgestellt, dass der genetische Einfluss des WD-Elters auf die Kreuzungsnachkommen
auch Uber mehrere Rickkreuzungsgenerationen noch erkennbar war. Mithin war hier ein
erblicher Effekt durch die WD-Pflanzen gegeben. In Bezug auf die Massenbildung
zeigten die F1-Pflanzen in der Anfangsentwicklung und Massenbildung im Nachwuchs in
jeder Pflanzung im Mittel die hochsten Boniturnoten (Tabelle 39). Bei den BC-Pflanzen
waren die Boniturnoten im Mittel geringer als bei den F1-Pflanzen. WSC-Pflanzen
erhielten im zweiten Standjahr tendenziell héhere Boniturnoten als im ersten. Das
bestétigte wiederum die langsamere Etablierung von Wiesenschwingel. Allerdings war
bei allen Generationen eine hohe Variabilitat der Kreuzungen erkennbar. Ebenso verhielt
es sich mit dem Merkmal Auswinterung, wobei hier nicht immer signifikante
Unterschiede zwischen den Generationen feststellbar waren. Wie erwartet wiesen die
WSC-Pflanzen die beste Winterharte auf.

Von den Rostkrankheiten waren meist nur einzelne Pflanzen befallen. Fur
Kronenrostresistenz sind sowohl gualitative als auch guantitative
Resistenzmechanismen in Dt. Weidelgras bekannt (Dumsday et al., 2003). Andere
Forschungsergebnisse zeigen eine negative Korrelation zwischen Rostresistenz und
Ertrag (Reheul & Ghesquiére, 1996). Dennoch wurde Kronenrostresistenz aus
Wiesenschwingel erfolgreich in Welsches Weidelgras Uberfiihrt (Armstead et al., 2006).
Die eigenen Rickkreuzungen zu WSC sollten daher mit zunehmender BC-Generation
eine immer hdhere Resistenz aufweisen. Eine generelle Verbesserung der Resistenz
konnte hier jedoch nicht festgestellt werden. Daher muss die Identifikation von
resistenten Elternpflanzen verstarkt fortgesetzt werden.

Es deutete sich an, dass die FEL-Generationen gegeniiber Schwarzrost eine bessere
Resistenz aufweisen als die WSC-Pflanzen, die im Rahmen unserer Kreuzungen und
Feldversuche verwendet wurden.

Insgesamt lasst sich auch anhand der Feldbonituren feststellen, dass in dem FEL-
Bastardmaterial eine hohe Variabilitdt vorhanden ist, auf deren Grundlage zichterisch
weiter erfolgversprechend gearbeitet werden kann.
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11. Zusammenfassung

Ziel des Projekts war die Erweiterung der Diversitat von diploidem Wiesenschwingel
(Festuca pratensis, 2n=2x=14, WSC) durch die Einkreuzung von diploidem Deutschem
Weidelgras (Lolium perenne, 2n=2x=14, WD). Die erfolgreiche Erzeugung von F1-
Pflanzen war schon vor Projektbeginn sichergestellt. Ruckreuzungen der F1 mit den
Elternspezies (BC-Generationen) wurden vor Projektbeginn im Gewachshaus unter
Zuhillfenahme der Embryonenkultur durchgefiihrt; dieses Prozedere erwies sich als
ebenso aufwendig wie die Erstellung der F1-Pflanzen selbst. Vorallem da auf den
Ruckkreuzungen mit WSC das Hauptaugenmerk lag.

Durch zusatzliche Freilandkreuzungen konnte die Anzahl potentieller BC-Pflanzen
erhoht werden. Hier musste jedoch aus einer Mehrzahl an Rickkreuzungen zu WD oder
Kreuzungen mit anderen FEL-Pflanzen ausselektiert werden. Das erhéhte den Aufwand
bei der Aussaat und anschlieBenden Auswahl verifizierter BC-Pflanzen. Aus diesem
Grund wurde die genetische Verifizierung anhand von finf SSR-Markern etabliert,
wodurch die Verifikation der Kreuzungen erleichtert wurde. Eine Feststellung der
jeweiligen ,wahren“ Vaterpflanze war auch mithilfe von SSR - wie bei den AFLP-
Analysen - nicht immer maoglich. Anhand der genetischen Analysen konnte festgestellt
werden, dass die fur WSC-Pflanzen typische Blattrollung und ihr Fehlen bei potentiellen
BC-Pflanzen eine hohe Korrelation mit den Marker-Analysen aufwies und somit auch auf
das Merkmal ,jingstes Blatt gerollt“ hin selektiert werden konnte.

Aufgrund der Samenernte im Freiland konnten einzelne Pflanzen identifiziert werden, die
einen erhdohten Samenansatz und daher auch eine verbesserte weibliche Fertilitat
aufwiesen. Eine vollstdndige Restauration der Fertilitdt konnte in den bisher erstellten
BC-Generationen jedoch (erwartungsgemaf) noch nicht festgestellt werden. Bereits in
der BC2-Generation konnten im Gewachshaus Pflanzen identifiziert werden, die Pollen
aus den Antheren entlieBen und damit eine verbesserte méannliche Fertilitt dieser
Pflanzen anzeigten. Aber auch in diesen Fallen war die Fertilitat nicht generell erhoht
(Tabelle 31). Die fertilen BC2-Pflanzen kénnen in zukinftigen Kreuzungen als
Pollendonator dienen und so die evt. geringe weibliche Fertilitdt umgehen, weil WSC
dann als Pollenakzeptor (Mutter) dient.

Um die Jugendentwicklung potentieller BC-Pflanzen zu bewerten, konnte eine
verbesserte Methode etabliert werden. Wichtige Boniturtermine waren BBCHO09
(Auflaufen) und BBCH21 (Beginn der Bestockung), denn der Zeitraum zwischen diesen
beiden Stadien erwies sich als gut geeignet fur eine Selektion auf schnelle
Jugendentwicklung. Durch eine parallele Erfassung des L&ngenwachstums konnten
Pflanzen identifiziert werden, die zwar schnell bestockten, doch in der Blattstreckung
zurickblieben und somit auch keine zigige Bestandsetablierung gewahrleisten. Im
Laufe der Versuche konnten relevante Umwelteffekte auf die Jugendentwicklung
identifiziert werden: Dazu gehéren die Umgebungstemperatur, das TKG sowie

123



Zusammenfassung

jahreszeitliche Effekte (Sonneneinstrahlung, etc.). In Relation zu geeigneten Weidelgras-
und Wiesenschwingel-Standardsorten konnten in den Versuchen jedoch Pflanzen mit
ahnlich zlgiger Jugendentwicklung wie bei WD detektiert werden. Der festgestellte
Zusammenhang zwischen Massenwachstum und den Parametern Auflaufen bis
Wuchshohe 20 cm (WH4) und Auflaufen bis Bestockung konnte ebenfalls verifiziert
werden.

Ein weiterer Ansatz beschaftigte sich mit dem Wurzelwachstum der potentiellen BC-
Pflanzen. Das Saatgut einer F1-Pflanze konnte in einem eigens durchgefiihrten
Gewachshausexperiment verwendet und der Aufwuchs beobachtet werden. Die
potentiellen BC1-Pflanzen zeigten Heterosiseffekte und wiesen dadurch im Versuch die
hochste Wurzelmasse auf. Die WSC-Pflanzen bildeten weniger Wurzelmasse. Ein Grund
konnte der zu kurze Versuchszeitraum sein, der es WSC-Pflanzen nicht erlaubte das
ausgepragte Wurzelwerk von Wiesenschwingel zu etablieren. Ob weitere BC-Familien
ebenso ausgeprégte Heterosiseffekte im Wurzelwachstum aufweisen, bleibt noch zu
Uberprufen.

In den Versuchen zur Frosttoleranz, Microdochium- und Xanthomonas-Resistenz zeigten
einzelne Genotypen eine verbesserte oder gleich hohe Widerstandsfahigkeit im
Vergleich mit dem toleranten bzw. resistenten Elter. In den gepriften
Nachkommenschaften wurde eine hohe Variation festgestellt. Einzelne Pflanzen wiesen
die gewtnschten Merkmale auf.

Die Boniturergebnisse des Ahrenschiebenzeitpunkts (ZPAESCH) weisen auf eine hohe
Heritabilitat dieses Merkmals hin. In den BC-Generationen war der genetische Effekt des
verwendeten WD-Elters noch erkennbar. Die Nachkommenschaften waren hochgradig
divers; durch die Verwendung eines friihen oder spaten WD-Elters konnte der Zeitpunkt
des Ahrenschiebens in die jeweilige Richtung gelenkt werden, d.h. friihere oder spatere
Nachkommen selektiert werden. WSC weist beziiglich dieses Merkmals gegeniiber WD
eine geringere Variation auf.

Beziiglich der Massenbildung im Freiland konnten erwartungsgemaf vor allem in der F1
Heterosiseffekte beobachtet werden. Die BC-Generationen wiesen eine geringere
Wuchsleistung als die F1 auf, aber haufig noch eine hdhere als der WSC-Elter. Sowohl
die F1 als auch die BC-Generationen zeigten mit der Zunahme der Hauptnutzungsjahre
einen Ruckgang der Massenbildung. Aber auch diesbeziglich erwies sich das Material
als hochst divers, so dass die Selektion von verbesserten Einzelpflanzen moglich ist.

Beziglich des Merkmals Winterharte im Freiland zeigten die FEL-Pflanzen eine mit WSC
vergleichbare Leistung. Ein signifikanter Rickgang der Winterharte durch das
Einkreuzen von Weidelgras konnte somit nicht festgestellt werden.

Im Schaugarten wurde Rostbefall, verursacht durch zwei Puccinia-Arten beobachtet.
Insbesondere der Schwarzrost befiel verstarkt WSC-Pflanzen. Unter den FEL-Pflanzen
befanden sich lediglich einzelne befallene Individuen.
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AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die verschiedenen Festulolium-
Nachkommenschaften (FEL-Generationen) eine hohe phanotypische Variabilitat zeigten.
Die Feststellungen zu einzelnen Merkmalen (z.B. Blihzeit, Langen- und Massenwuchs)
lassen auf das Vorliegen genetischer Variation schliessen. Tabelle 31 gibt eine
Zusammenfassung der erfassten Merkmale sowie deren Auspragung in den jeweiligen
Zuchtungsgenerationen wieder. Nicht immer konnte eine generelle Verbesserung der
erwlnschten Eigenschaft festgestellt werden, wie beispielsweise bei der Frosttoleranz.
Vorallem dann ist eine weitere Beobachtung der Nachkommenschaften und Selektion
der vielversprechendsten Einzelpflanzen notwendig. Die vorerst noch nicht voll
restaurierte Fertilitat der BC-Pflanzen stellt fir die weitere Zichtungsarbeit eine gewisse
Schwierigkeit, aber kein absolutes Hindernis dar. Da die Ruckkreuzungen mit
Deutschem Weidelgras wesentlich erfolgreicher waren als diejenigen mit
Wiesenschwingel, ist mit diesen Bastarden auch ein grol3er genetischer Pool fir die
kunftige Weidelgrasziichtung geschaffen worden.

Tabelle 31: Zusammenfassung der Auspragung der untersuchten Merkmale tber
Kreuzungseltern und Generationen

Merkmale WD WSC F1 BC1 BC2
Fertilitat + + 0 0 +*
Xanthomonas- 0 ++ Na 0 bis ++ +
Resistenz

Microdochium- + 0 + + +
Resistenz

Frosttoleranz 0 ++ + 0 0
Jugendentwicklung +++ 0 na 0 bis ++ 0 bis +
Wurzelwachstum ++ 0 na 4 ** na
Massenbildung ++ 0 +++ + +
Winterfestigkeit 0 ++ + 0 +

0: geringste Auspragung des Merkmals; +++: hdchste Auspragung des Merkmals

* Einzelne Pflanzen identifiziert, die Pollen aus Antheren entlieRen, aber keine
Kreuzungen durchgefihrt

** Alle untersuchten Pflanzen vermutlich Rickkreuzungen zu WD
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Anhang

Anhang

Tabelle 32: Nomenklatur der Pflanzen

Bezeichnung

Definition

Art_SortenameZabhl

Ein spezieller Genotyp der Sorte, die als Elter ver-
wendet wurde. Beispiel: WD_Aberavonl

Art_Sortenname

verschiedene Pflanzen einer Sorte der Art WD oder
WSC, die als Elter verwendet wurden. Beispiel
WD_Aberavon

BC1(... Prafix far verifizierten BC1-Pflanzen, Nachkommen
einer Sorte oder Mutterpflanze
BC2(... Prafix far verifizierten BC2-Pflanzen, Nachkommen

einer Sorte oder Mutterpflanze

F1(Art_Sortenname)

F1 Nachkommen verschiedener Pflanzen aus einer
Sorte

F1(Art_SortennameZahl)

F1 Nachkommen einer bestimmten Pflanze aus einer
Sorte

FEL

Festulolium (Festuca x Lolium Kreuzungen und ihre
Nachkommenschaften)

GenerationSorteJahr-Zahl

Verifizierte F1, BC1 oder BC2 Einzelpflanze. Beispiel:
F1Arabella2011-156

Nk(BCL1... Prafix fur nicht verifizierte Nachkommenschaft von
BC1-Pflanzen
NKk(F1... Prafix fur nicht verifizierte Nachkommenschaft von F1

Pflanzen
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Tabelle 33: Induktionsmedium fur die Embryonenkultur bei Weizen x Mais
Kreuzungen (personl. Mitt. Baumann, IPZ1a)

Makronahrstoffe | Konzentration | Einwaage Zugabe Stammldsung
im Medium | Stammlésung | von....ml/Ltr.
mg/Ltr. in g/Ltr.
KNO; 950 19
NH;NO; 825 16,5
KH,PO, 85 1,7
MgSO, x 7 H,O 185 3,7
CaCl, x 2 H,0O 220 4,4 50 MS |
Mikronahrstoffe | Konzentration | Einwaage Zugabe Stammldsung
im Medium | Stammlésung | von....ml/Ltr.
mg/Ltr. g/Ltr.
H3;BO; 6,2 0,62
MnSO,4 x H,O 16,9 1,69
ZnS0O,4 x 7 H,0O 8,6 0,86
KJ 0,83 0,083
Na,MoO, x 2 H,O | 0,25 0,025 10 MS I
CoClyx 6 H,O 0,025 0,025
CuS0O,4 x5 H,0 0,025 0,025 1 Gamborg
Konzentration | Einwaage Zugabe
im Medium | Stammlésung | von....ml/Ltr.
mg/Ltr. g/Ltr.
Inosit 100 10 10
Thiamin 0,1 0,01 10
Nicotinsaure 0,5 0,1 5
Pyridoxin 0,5 0,1 5
Glycine 2 0,1 20
BAP 0,5 0,1 5
IAA 0,4 0,1 4
direkte
Zugabe
FeNa,-EDTA 40 mg/Ltr. 0,04 g/Ltr.
Glutamin 146 mgl/Ltr. 0,146 g/Ltr.
Saccharose 20 g/Ltr. 20,0 g/Ltr.
Gelrite 3,4 g/Ltr. 3,4 g/Ltr.
pH 58 5,8
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Tabelle 34: Regenerationsmedium fur die Embryonenkultur bei Weizen x Mais
Kreuzungen (personl. Mitt. Baumann, IPZ1a).

Makronahrstoffe | Konzentration | Einwaage Zugabe Stammldsung
im Medium | Stammlésung | von....ml/Ltr.
mg/Ltr. g/ Ltr.

KNO; 1900 19,00

NH;NO; 165 1,65

KH,PO, 170 1,7

MgSO, x 7 H,O 370 3,7

CaCl, x 2 H,O 440 4,4 100 Gl

Mikronahrstoffe | Konzentration | Einwaage Zugabe Stammldsung
im Medium | Stammlésung | von....ml/Ltr.
mg/Ltr. g/Ltr.

H3;BO; 6,2 0,62

MnSO,4 x H,O 16,8 1,68

ZnS0O,4 x 7 H,0O 8,6 0,86

KJ 0,83 0,83

Na,MoO, x 2 H,O | 0,25 0,25

CuSO,4 x 5 H,O 0,025 0,025 1 Gl
Konzentration | Einwaage Zugabe
im Medium | Stammldésung
mg/Ltr. g/l von....ml/Ltr.

Inosit 100 10 10

Thiamin 0,4 0,1 4

direkte
Zugabe

FeNa2- EDTA 40 mg/Ltr. 0,04 g/Ltr.

L-Glutamin 750 mg/Ltr. 0,75 g/Ltr.

Saccharose 20 g/Ltr. 20 g/Ltr.

Gelrite 3,0 g/Ltr. 3,0 g/Ltr.

pH 58 5,8
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Tabelle 35: Verwendete Losungen zur Embryonenkultur: Hormonbehandlung und
Desinfektion der Karyopsen.

Arbeitsschritt Verwendete Lésungen

Hormonbehandlung 100ppm Dicamba (Fluka - 45430) 20 ppm BAP

(Dicamba-L&sung) (Benzylaminopurin)
(Serva 14812.01)

Desinfektion der Natriumhypochlorid (VWR

Karyopsen 27900.296) 14%ig. Anwendung

bei Weizen x Mais ist ca. 4-6 %ig
und einige Tropfen Tween 80
(Serva 37475.01)

SR L s 8

Abbildung 55: Sklerotien des Mutterkornpilzes (Claviceps purpurea) im Erntegut
von F1-Pflanzen
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Tabelle 36: Mittlere oberirdische Frisch- (FM),Trockenmasse (TM) und
Trockensubstanzgehalt (TS) im Versuch Wurzel2014

Termin 1 Termin 3 Termin 6

FM ™ TS FM ™ TS FM ™ TS
[mg] [mg] [%] [mg] [mg] [%] [Mmal [mgl  [%]

Nk(F1Arabella2011- 24,2 3,2 13,2 34,0 54 16,4 1695 30,1 183

156) 9,9* (1,3) (1,5 (12,4 (1,8 (2,3) (56,70 (8,8) (3,6
aA* aA a aA aA ab aA aA b AB
AB AB
Var_WD_lIvana 2008 26 12,7 30,7 4,8 17,2 1710 284 17,2
93 (@2 (@6 (12,00 (1,8 (7,1) (60,79 (9,9 (2,2
ab a a a a ab a a b

Var_WD_Arabella 145 16 104 204 30 147 1191 190 17,3
(120) (1.4) (23) (131) (1,90 (20) (645 (10,1) (6.5
bc b b b b b b b b

WD Gesamtmitte- 17,9 2,1 11,8 259 4,0 16,1 1465 240 17,3
wert (11,00 (1.4) (22) (135) (20) (55 (67.2) (11,0) (4.6)

Var WSC_Cosima 12,7 1,7 12,9 15,7 2,8 18,4 78,7 14,8 20,1
(74 (10 (18 (89 (14 (30 (444 1) (57
c b a b b ab bc bc ab

Var WSC_Cosmolit 12,6 1,7 140 156 2.8 18,7 56,3 11,2 26,3
(5,3) (0,8 (42) (80) (14 (53) (439 (7,79 (16,9
c b a b b a c c a

WSC Gesamtmit- 12,6 1,7 135 156 28 23,4 66,3 128 234
telwert (63) (0.8) (34) (83 (14 (44 (451) (80) (129)
C B A C C A B C A

* Wert in Klammer entspricht der Standardabweichung

** \erschiedene GrolRbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen
Nk(F1Arabella2011-156), WD und WSC an; verschiedene Kleinbuchstaben geben
signifikante Unterschiede zwischen den Sorten an (ANOVA, LSD-Test, p<0,05).
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Tabelle 37: Mittlere Wurzellange [cm] der einzelnen Prifglieder zu 6 Terminen,
sowie der Gesamtmittelwert der Dt. Weidelgras- und Wiesenschwingel-Sorten

Termin 1 Termin  Termin  Termin  Termin  Termin
2 3 4 5 6
Nk(F1Arabella2011- 5,6 (3,3)* 6,3 (3,2) 7,0 (3,00 7,0 (3,20 7,4 (3,00 10,5
156) a A** aA aA ab A aA 1,7)aA
Var_ WD_lvana 45 (25 6,1 (23 70122 7,2 (2,1 7,6 (1,7 99 (2,1)
ab ab a a a ab
Var_WD_Arabella 22 (1,9 3422 35(35 41 (2,2 5121 8,2 (2,3
c c b c b b
WD  Gesamtmittel- 3,4 (2,5) 4,8 (2,7) 54 (2,8) 5,8 (2,6) 6,4 (2,3) 9,1 (2,3)
wert B AB AB AB AB AB
Var_WSC_Cosima 33 (25 40 (2,7 44 (28) 49 (28) 59 (2,8) 8,7 (3,0
bc bc b bc ab ab
Var_WSC_Cosmolit 4,0 (2,1) 48 (2,4 55 (2,4 56 (24) 57 (2,3) 8,2 (2,3)
abc abc ab abc ab b
WSC Gesamtmittel- 3,7 (2,3) 4,4 (2,6) 50 (2,6) 53 (2,6) 58 (2,5 8,4 (2,6)
wert B B B B B B
* Wert in Klammer entspricht der Standardabweichung
**  Verschiedene GrolRbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen

Nk(F1Arabella2011-156), WD und WSC an; verschiedene Kleinbuchstaben geben

signifikante Unterschiede zwischen den Sorten an (ANOVA, LSD-Test, p<0,05).
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Tabelle 38: Mittlere Wurzelfrisch- (FM) und Wurzeltrockenmasse (TM) sowie
Trockensubstanzgehalt (TS) der Prifglieder und Gesamtmittelwerte von WD und
WSC aus Versuch Wurzel2014

FM [mg] TM [mg] TS [%]
Nk(F1Arabella2011- 27,6 (15,1)*ab A* 6,6 (3,4) aA 26,3 (11,00 a A
156)
Var_WD_Arabella 21,9 (15,0) ab 5,2 (3,3) ab 24,7 (9,7) a
Var_ WD_lvana 28,9 (16,6) a 7,2(3,4) a 29,3 (17,1) a
WD 25,6 (16,1) A 6,2 (3,4) A 27,2 (14,2) A
Gesamtmittelwert
Var_ WSC_Cosima 14,6 (9,7) b 402,49 b 29,8 (14,6) a
Var_WSC_Cosmolit 16,4 (23,0) ab 3,2(2,00b 25,5(9,0) a
WSC 15,6 (18,1) B 3,5(3,5 B 27,3 (11,8) A
Gesamtmittelwert

* Wert in Klammer entspricht der Standardabweichung

** Verschiedene GrolRbuchstaben geben signifikante Unterschiede zwischen
Nk(F1Arabella2011-156), WD und WSC an; verschiedene Kleinbuchstaben geben
signifikante Unterschiede zwischen den Sorten an (ANOVA, LSD-Test, p<0,05).
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Tabelle 39: Ubersicht der Freilandbonituren der Kreuzungen 2011 bis 2013 in den Pflanzungen zur Phanotypisierung und den
Pflanzungen zur Samenernte
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Fortsetzung Tabelle 39
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