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Einleitung

Als Folge des allgemeinen Klimawandels wird die Bedeutung des Faktors Trockenheit in der
Pflanzenproduktion in Zukunft weiter zunehmen. Aktuelle Klimasimulationen gehen davon aus,
dass es neben einem Anstieg der Durchschnittstemperaturen zu einer Haufung von Wetter-
extremen wie Starkniederschlage und Dirreperioden kommen wird, wobei sich weniger die
absolute Niederschlagsmenge als vielmehr die regionale und saisonale Verteilung der Nieder-
schlagsmengen verandern wird. In Bayern soll beispielsweise die Niederschlagsmenge des
Sommerhalbjahres in etwa gleich bleiben, je nach Region wird jedoch die Anzahl der Trocken-
tage zwischen April und August zunehmen. Ein zweiter Effekt entsteht durch ein Ansteigen
der Durchschnittstemperatur im Winterhalbjahr. Dadurch fallen mehr Niederschlage in Form
von Regen und die Zwischenspeicherung(in fester Form geht zurtick, was wiederum Auswir-
kungen auf die Wasserversorgung im Frihjahr hat. Die Pflanzenproduktion muss daher kinftig
an eine zunehmende Anzahl an zeitlich begrenzten Trockenheitsereignissen angepasst wer-
den. Besonders in mehrjahrigen Kulturen, wie dem Dauergrinland werden mehrere Vegetati-
onsperioden mit unterschiedlichen Stressbedingungen, die auf die Pflanzen einwirken, durch-
laufen. Hinzu kommt, dass Griinland haufig auf Grenzstandorten mit suboptimalen Wachs-
tumsbedingungen zu finden ist, darunter auch Gebiete, die bereits jetzt durch Trockenheit ge-
kennzeichnet sind.

Zur Anpassung an die sich aus dem Klimawandel ergebenden veranderten Rahmenbedingun-
gen gibt es verschiedene Lésungsansatze. Eine kunstliche Bewasserung kommt gerade auf
Grinlandflachen aus wirtschaftlichen Grinden haufig nicht in Frage. Daher liegt die nachhal-
tigste Strategie den Problemen zu begegnen in der Entwicklung neuer, trockentoleranter Sor-
ten. Da das Merkmal ,Ertrag unter Trockenstress® stark von Umweltbedingungen beeinflusst
ist und daher bei der direkten Selektion auf dieses Merkmal nur geringer Zuchtfortschritt zu
erwarten ist, werden im Rahmen des vorgestellten Projektes die Grundlagen zur Entwicklung
von molekularen und physiologischen Markern fiir die Selektion trockentoleranter Genotypen
gelegt. Diese sollen einerseits selbst einen hohen Zuchtfortschritt erwarten lassen und zum
anderen eng mit dem Zielmerkmal korreliert sein. Als Modellpflanze dient in diesem Projekt
das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne L.), das zwar relativ die héchste Vorzlglichkeit un-
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ter den Futtergrasern besitzt, jedoch nur eine maBige Trockentoleranz. Um diese Vorzuglich-
keit von Deutschem Weidelgras unter sich dndernden Klimabedingungen weiter nutzen zu
kénnen, besteht bei dieser Grasart der gréBte Handlungsbedarf. Die in diesem Projekt identi-
fizierten Selektionsmerkmale besitzen dabei Modellcharakter und kénnen auf die Trockento-

leranzzlichtung anderer Grasarten Ubertragen werden.

Projektbeschreibung

Das vorgestellte Forschungsvorhaben gliedert sich in flnf verschiedene Arbeitspakete. Nuk-
leus des gesamten Projektes ist Arbeitspaket 1, das eine Kollektion von 200 verschiedenen
Akzessionen umfasst, die sich aus 186 Sorten und Genbankakzessionen von Deutschem Wei-
delgras, zehn Festulolium- sowie je zwei Rohr- und Wiesenschwingelsorten zusammensetzen
und an finf trockengefahrdeten Feldversuchsstandorten gepruft werden. Die untersuchten Ak-
zessionen von Deutschem Weidelgras aus der Genbank des IPK-Gatersleben umfassen dabei
historisches Sortenmaterial, sowie Wildsammlungen u.a. aus Deutschland, Frankreich, Irland,
Bulgarien, Kroatien, Ungarn, der Turkei und dem Iran. Ein Teil dieser Ursprungslander ist da-
bei gekennzeichnet durch geringe Jahresniederschlage oder ausgepragte Sommertrocken-
heit. Erganzt wird das Sortiment durch aktuelle Sorten und Sortenkandidaten der beteiligten
Zuchtungsunternehmen. Ausgehend von ersten Ergebnissen zur Trockenstresstoleranz aus
dem Versuchsjahr 2012, wurden fur Arbeitspaket 3 50 in ihrer Trockenstressreaktion diverse
Akzessionen selektiert und jeweils 40 Klone in Rain-out Shelter Anlagen auf der Insel Poel und
in Pulling bei Freising auf ihre Trockentoleranz getestet. Das gleiche Sortiment wird dazu ver-
wendet, Untersuchungen im Rahmen von Arbeitspaket 4 durchzufthren, die die Samlingsent-
wicklung unter simulierten Trockenstressbedingungen im Labor und Gewachshaus zum Ge-
genstand haben (Bearbeitung bei Dr. A. Schum; JKI). Im Einzelnen wurden Keimungsversu-
che unter simulierten Trockenstressbedingungen, Untersuchung der Samlingsentwicklung un-
ter simuliertem Trockenstress, die Bestimmung des Wassersattigungs- und Resaturationsde-
fizits von isolierten Blattern sowie die Pflanzenentwicklung unter simuliertem Trockenstress in
Hydrokultur im Gewachshaus untersucht. Ein Teilsortiment von 20 dieser 50 Akzessionen wird
zudem im Rahmen von Arbeitspaket 2 an vier Feldversuchsstandorten einer dreijahrigen Leis-
tungsprufung an trockenheitsgefahrdeten Feldstandorten unterzogen. Arbeitspaket 5 integriert
die auf verschiedenen Skalenebenen gewonnenen Ergebnisse in Form einer gemeinsamen
Auswertung. Im Rahmen der Rain-out Shelter- und Feldversuche wurden neben quantitativen
Ertragsparametern im Hochdurchsatz durchzufihrende visuelle Bonituren der Trockenstress-
reaktion, der Massenbildung und des Gesundheitszustandes der Pflanzen erhoben.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Versuche von Arbeitspaket 1 wurden im Herbst 2011 an den potentiellen Trockenstandor-
ten Kaltenhof, Malchow, Bocksee, Triesdorf und Les Rosiers (F) als 20 x 10 Alphagitter ange-
legt und im Nutzungsjahr 2012 erste Daten erhoben. Auf der Basis der Trockenstressbonituren
im August 2012 am Standort Triesdorf wurden 50 méglichst diverse Akzessionen fur die Rain-
out Shelter und Laborprifungen selektiert (siehe Abbildung 1, hell- und dunkelgrtine Balken),
sowie darin enthalten 20 Akzessionen, die in Leistungsprifungen unter Trockenstressbedin-
gungen getestet werden (siehe Abbildung 1, dunkelgriine Balken). Beispielhaft ist am Merkmal
Massenbildung nach Schnitt 4 aus dem Jahr 2013 gezeigt, dass die Selektion erfolgreich war
und eine breite Variation der Trockentoleranz fur die Arbeitspakete 2, 3 und 4 selektiert werden
konnte. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die mehrortig erhobenen Daten in Arbeitspaket 1
in der Vegetationsperiode 2013 (2. Nutzungsjahr).

MW =5,71; LSD S % = 1,32; h* = 54,61 %; Standorte Freising und Malchow
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Abbildung 1: Massebildung nach Schnitt 4 (MBVSC4) dargestellt als Abweichung vom Ge-
samtmittel. Hellgriin gekennzeichnete Akzessionen sind in Arbeitspaket 3, dun-
kelgriin gekennzeichnete Akzessionen in den Arbeitspaketen 2 und 3.

Tabelle 1: Heritabilitaten und Signifikanz der Varianzkomponenten der einzelnen Merkmale
in der mehrortigen Verrechnung in Arbeitspaket 1, Vegetationsperiode 2013

Merkmal | Versuchsort
MAL KAL ROS | TRS BOR | h? 0% |o% |o%L

MBANF X X 86,06 | ** + **
MBVSCH1 X X 69,47 | ** * *
MBVSC2 X X 59,77 | ** > b
MBVSC2

1 Oite) X X X 70,52 | ** i **
MBVSC4 X X 54,61 | ** - **
MBNSC2 X X 54,19 | ** € **
DURESD X X X 0,00 = ** *

Merkmale: MBANF - Massenbildung in der Anfangsentwicklung; MBVSC1, MBVSC2,

MBVSC4 — Massenbildung vor Schnitttermin 1, 2 bzw. 4; MBNSC2 — Massenbildung 10 Tage
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nach Schnitttermin 2; DURESD - visuelle Trockenstressbonitur; MAL: Malchow; KAL: Kalten-
hof; ROS: Les Rosiers sur Loire (F); TRS: Triesdorf; BOR: Bornhof; h2: Heritabilitat [%]; 0%:
Varianzkomponente des Genotyps; 02.: Varianzkomponente des Ortes; 0%g.: Varianzkompo-
nente der Interaktion Genotyp x Ort; ** p<0,01; * p<0,05; +: p<0,10; - fehlend

Auffallig ist, dass in diesem Versuchsjahr das Merkmal visuelle Trockenstressbonitur
(DURESD) trotz signifikanter genotypischer Varianz und z.T. hoher Wiederholbarkeiten an den
Einzelstandorten (57,9 % am Standort ROS) in der mehrortigen Auswertung keine Heritabilitat
besitzt. Als geeigneteres Merkmal zum Vergleich der Trockenstressantwort Gber Umwelten
hinweg wurde die visuelle Bonitur der Massenbildung identifiziert, die sowohl am Einzelstand-
ort gute Wiederholbarkeiten zeigte, als auch Gber Umwelten hinweg verrechnet. Im Vergleich
der am Standort Triesdorf in Kleinparzellen durchgefiihrten Ertragsbestimmungen und den vi-
suellen Massenbildungsbonituren konnte festgestellt werden, dass die visuelle Massenbil-
dungsbonitur auch héhere Wiederholbarkeiten liefert, als die quantitative Ertragsbestimmung
an Kleinparzellen. Als Beispiel sei hier die Massenbildung vor Schnitttermin 4 in der Vegetati-
onsperiode 2013 dargestellt, die sich nach mind. einer Trockenstressperiode wahrend der Ve-
getationszeit anschlieBt (Verrechnung tber die Versuchsstandorte Kaltenhof und Triesdorf).
Hinsichtlich dieses Merkmals konnten die tetraploiden Vertreter signifikant mehr Masse bilden
als die diploide Materialgruppe (siehe Abbildung 2 A). Gleichzeitig ist erkennbar, dass in der
tetraploiden Materialgruppe weniger Variation fir das Merkmal vorhanden ist. Hinsichtlich des
Bliihzeitpunktes sind die Unterschiede in der Massenbildung weniger stark ausgepragt (siehe
Abbildung 2 B), das heif3t es wird mdglich sein, sowohl friih, als auch spat-blihende Genoty-

pen mit guter Trockentoleranz zu selektieren.
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Abbildung 2: visuelle Bonitur der Massenbildung vor Schnitttermin 4 (MBNSC4) im Jahr 2013
verrechnet Uber die Versuchsstandorte Kaltenhof und Triesdorf. A: diploide und
tetraploide Akzessionen, B: frih und spatblihende Akzessionen
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In Arbeitspaket 2 wurden neben visuellen Bonituren mehrortig Ertragsbestimmungen durch-
gefthrt. In der Verrechnung Uber vier Versuchsstandorte konnten dabei sehr hohe Heritabili-
taten zwischen 93,3 % und 96,2 % fur die quantitativen Ertragsparameter ermittelt werden.
Dabei konnten zwischen den visuellen Bonituren der Massenbildung in den quantitativen Er-
tragsdaten z.T. hohe Korrelationen gefunden werden. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Er-
tragsmessung am Standort Triesdorf im Jahr 2013.

120 4
100 -

80

60

40 -

20 I

0 , N .
S 0

Trockenmasse - SUM-Ertrag (dt/ha)

& > & A N & S o © H O A N N S o A
SIS S N - AR RN <
& & &Qo @&o o q:b“o &Qb- tg@q' c@é‘ OGRS of’b AX Q:,ja bg;'g,\ '1:56 q(b Q.an o
T F PP F « S & HF HNF &P
2 ‘a\}“ 9\9
Akzession

Abbildung 3: Summe der Trockenmasseertradge aus Schnitt 2 und 4 der Leistungsprifung
(Arbeitspaket 2) am Standort Triesdorf in 2013 (SAS; adjustierte Mittelwerte,
Prozedur GLM, SNK-Test, a = 0,05).
In Arbeitspaket 3 wurden von den 50 in Arbeitspaket 1 selektierten Akzessionen jeweils 40
Pflanzen umfassende Populationen verklont, so dass in den Rain-out Shelterversuchen in Mal-
chow und Pulling/Freising identische Individuen und Populationen unter kinstlichen Trocken-
stressbedingungen getestet werden konnten. Ziel war, die Trockentoleranz sowohl auf Akzes-
sionsebene, als auch auf der Basis von Einzelklonen zu erfassen. In der Vegetationsperiode
2013 wurden zwei Trockenstressphasen angelegt. Die erste Trockenstressphase sollte eine
Frihjahrstrockenheit vor Schnitttermin 2 simulieren, wie sie haufig in Franken und anderen
Gebieten Slddeutschlands auftritt. Die zweite Trockenstressphase wurde auf Mitte Juli termi-
niert und sollte die haufig im Osten Deutschlands auftretende Frilhsommertrockenheit abbil-
den. Vor und zwischen diesen Zeitpunkten wurden die Pflanzen jeweils optimal mit Wasser
versorgt. Sowohl die auf Klonbasis als auch auf Parzellenbasis erhobenen Parameter zeigten
in der Verrechnung Uber die beiden Versuchsstandorte alle signifikante genotypische Varianz
und groBtenteils hohe Heritabilitdten. Die Ergebnisse zeigten wiederum, dass vor allem die
Heranziehung der Massenbildungsbonituren fir die Bewertung der Akzessionen zielfihrend
ist. Zum einen kénnen die Massenbildungsbonituren sowohl auf Parzellen- als auch auf Ein-
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zelklonbasis erhoben werden und auf diese Weise die Variation sowohl innerhalb einer Akzes-
sion, als auch zwischen Akzessionen erfasst werden. Zum anderen zeigten die Massenbil-
dungsbonituren héhere Wiederholbarkeiten und gute Korrelationen zwischen den beiden Ver-
suchsstandorten (siehe Abbildung 4) als dies beispielsweise bei der visuellen Trockenstress-

bonitur der Fall ist.
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Abbildung 4: Vergleich der Bonitur Massenbildung vor Schnitttermin 6 (MBVSC6) zwischen
den Standorten Foliengewachshaus Kaltenhof und Foliengewachshaus Pulling
im Jahr 2013

Nach zwei Trockenstressphasen im Jahr 2013 zeigte sich eine starke Differenzierung in der
Uberlebensrate der einzelnen Akzessionen. Abbildung 5 verdeutlicht dies durch einen Blick in
den Rain-out Shelter Freising zu Beginn der Vegetationsperiode 2013 und im Vergleich dazu
im April 2014.
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Abbildung 5: Pflanzenbestand im Rain-out-Shelter (A) im Frihjahr 2013 nach Pflanzung im
Herbst 2012; (B) im April 2014 nach zwei Trockenstressperioden 2013 und

Uberwinterung.

Basierend auf den bisher erhobenen phanotypischen Daten wurden berwiegend auf Basis
der visuellen Massenbildungsbonitur in Arbeitspaket 3 trockentolerante und trockenanfallige
Einzelklone selektiert, die zum Aufbau spaltender Kreuzungspopulationen verwendet werden

40



sollen. Die trockentoleranten Klone reagieren dabei auf eine Trockenheitsphase mit einem
relativ geringen Rickgang der Massenbildung und einer schnellen Regeneration nach Wie-
derbewasserung. Die anfélligen Klone hingegen zeigen einen starken Rickgang in der Mas-
senbildung und eine zdgerliche Erholung nach dem Aufwassern (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Massenbildung von 4 verschiedenen Klonen zu jeweils 6 Schnittterminen Uber
das Jahr 2013 verteilt. Verrechnung Uber die Rain-out Shelter Standorte Mal-
chow und Freising. quadratische Symbole: potentiell trockentolerante Genoty-
pen; dreieckige Symbole: potentiell trockenstressanfallige Genotypen

In Arbeitspaket 4 wurden an den 50 Akzessionen, die auch in Arbeitspakt 3 untersucht werden
verschiedene Versuche unter Labor- und Gewachshausbedingungen durchgefihrt. Die Unter-
suchung des Wassersattigungs- und Resaturationsdefizits von Blattern als MaB des Osmore-
gulationsvermdgens an 26 Akzessionen ergab signifikante genotypische Unterschiede zwi-
schen den Akzessionen. Eine abschlieBende Bewertung des Merkmals wird mdglich sein,
wenn Daten zu allen Akzessionen vorliegen. Auch die Untersuchung der Pflanzenentwicklung
unter simuliertem Trockenstress ergab flir 30 Akzessionen signifikante genotypische Unter-
schiede beim Merkmal Biomasseentwicklung, wobei es Hinweise gibt, dass unter Trocken-
stressbedingungen das Sprosswachstum zugunsten der Wurzelentwicklung zurlickbleibt.

Ausblick

Es ist geplant, die Kreuzungsnachkommen in Feld- und Rain-out Shelter Versuchen auf ihre

Trockentoleranz zu testen. Erganzt werden soll die Phanotypisierung durch die Untersuchung

der Kreuzungseltern mit pflanzenphysiologischen Methoden, wie der '*C-Kohlenstoffisoto-

penanalyse, die ein MaB flr die Wassernutzungseffizienz der Pflanzen darstellt. AuBerdem ist
geplant, die spaltenden Populationen mit DNA-Markern zu untersuchen, um Genomregionen,
die Trockentoleranz vermitteln, aufzudecken und auf diese Weise die Zichtung trockentole-

ranter Sorten weiter zu beschleunigen.
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