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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Raps und seine wirtschaftliche Bedeutung

Raps (Brassica napus ssp. napus, 2n = 38, AACC) gehort zu der Familie der Brassicaceae und ist aus einer
spontanen Kreuzung zwischen Riibsen (Brassica rapa L., syn. campestris, 2n = 20, AA) und Kohl (Brassica
oleracea L., 2n =18, CC) hervorgegangen (U. N. 1935). Als Nutzpflanze findet Raps bereits seit
Jahrhunderten Verwendung. Der erste Anbau von Raps erfolgte in Europa im 14. Jahrhundert. Zunachst
wurde Rapssaat zur Gewinnung von Lampenélen sowie technischen Olen verwendet (Kempken und
Kempken 2012). rst durch ziichterische Eingriffe und somit der erheblichen Verringerung von Erucasaure
und Glycosinolaten im Korn, wurde Raps auch fiir die tierische und menschliche Ernahrung nutzbar. Mitte
der siebziger Jahre kamen die ersten 0-Rapssorten und anschlieBend die ersten 00-Rapssorten in
Deutschland auf den Markt. In den 1990er Jahren wurde der Rapsanbau wiederum grof3en Veranderungen
unterzogen. Nach Mais, Zuckerriibe und Roggen war Raps die vierte Nutzpflanze, bei welcher erfolgreich
Hybridsorten in Deutschland etabliert werden konnten. Seither ist der Rapsanbau sowohl in Deutschland
als auch weltweit deutlich angestiegen (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Anstieg der Anbaufliche von Raps in Deutschland (links) und weltweit (rechts) seit 1960. Quelle:
http://www.fao.org/faostat/en/ (Stand 2017).

Zum jetzigen Zeitpunkt ist Raps eine der bedeutendsten Olpflanzen. Seit den spaten neunziger Jahren
nimmt Raps weltweit hinter der Sojabohne (Glycine max L.) Platz zwei der wichtigsten Olpflanzen ein
(http://www.fao.org/faostat/en/; Stand 2017). Die Produktion weltweit belief sich 2014 auf 73,8 Mio. t.
Deutschland zahlt nach Kanada, China und Indien zu den vier Hauptproduzenten im Rapsanbau. Neben
der Anbaufldache von 1,4 Mill. ha ist die hohe Flachenleistung bei Raps ein wesentlicher Faktor der zur
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hohen Produktion in Deutschland beitragt. Zur Ernte 2014 betrug der Hektarertrag im Durchschnitt 4,45
t/ha (BMEL 2014).

1.2 Wasser als wichtiger Faktor in der landwirtschaftlichen Produktion
Wassermangel ist einer der limitierensten Faktoren der Landwirtschaft (Pennisi 2008). Zum derzeitigen
Zeitpunkt werden etwa 70 % des global genutzten Wassers vom landwirtschaftlichen Sektor beansprucht
(Siebert et al. 2010). Allein durch den Bevoélkerungsanstieg soll der Wasseranspruch der Landwirtschaft bis
zum Jahr 2025 weiter um mindestens 25 % ansteigen (Seckler et al. 1998). Verscharft wird diese Situation
durch die in Zukunft an Haufigkeit und AusmaR ansteigenden Wetterereignisse (IPCC 2014). Neben
zunehmenden heftigen Niederschlagen, werden sich auch Hitzewellen und Diirren haufen. Der aktuelle
Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) besagt zudem, dass die Temperatur
weltweit bis zum Ende des 21. Jahrhundert um 1,5°C bis 2,0 °C ansteigen wird. Ein aktuelles Beispiel bot
die im Westen der USA jahrelang anhaltende Diirreperiode (2012-2015). Die beispielsweise im Jahr 2014
dadurch erzeugten wirtschaftlichen Verluste beliefen sich auf 2,2 Milliarden U.S. Dollar, wobei sowohl
direkte Kosten (Ernteverluste und Bewasserung) als auch indirekte wirtschaftliche Kosten beriicksichtigt
wurden. Zudem war ein enormer Verlust von 17.100 Arbeitsstellen zu verzeichnen (Howitt et al. 2014).
Auch in Europa wird der Klimawandel auf die Landwirtschaft voraussichtlich erheblichen Einfluss nehmen
(Lehner et al. 2006, Falloon und Betts 2010, IPCC 2014). In Zentral- und Slideuropa wird eine Erhéhung der
Temperaturen sowie ein Riickgang von Niederschldagen in den Sommermonaten erwartet. Dies wird mit
groRer Wahrscheinlichkeit das Ertragspotential vieler Kulturarten reduzieren. In Nordeuropa hingegen
werden wahrscheinlich die Niederschlage im Winter zunehmen. In Kombination mit erhdhten
Temperaturen, auch in den Wintermonaten, ist hier ein erhéhtes Ertragspotential landwirtschaftlicher
Kulturen zu erwarten (zusammengefasst in Supit et al. 2010 und Olesen et al. 2011). Durch einen friher
im Jahr beginnenden meteorologischen Frihling kdonnte es bereits bis 2020 zu einer deutlichen
Verlangerung der Vegetationsperiode kommen. Diese anfangs warmeren Bedingungen fordern die
Frihjahrsentwicklung und das Wachstum der Pflanzen und haben so einen positiven Einfluss auf die
Ertragsentwicklung. Bezogen auf Deutschland wird sich dies lediglich auf nordwestliche, atlantisch
beeinflusste Regionen beziehen (Olesen et al. 2011). Langfristig gesehen, werden jedoch auch hier die
zunehmend trockeneren Bedingungen erhebliche negative Auswirkungen auf die Landwirtschaft haben.

Schon im letzten Jahrzehnt war Europa und somit auch Deutschland mit auRergewdhnlichen Hitzewellen
und Trockenheitsereignissen konfrontiert. Im Jahr 2003 wurde in Europa durch die im August
dominierende Hitzewelle der heiReste Sommer seit GUber 100 Jahren erfasst (Deutscher Wetterdienst,
http://www.wetterdienst.de). In weiten Teilen Frankreichs und der Iberischen Halbinsel lagen fiir mehrere
Wochen die taglichen Maximaltemperaturen zwischen 7,5°C und 12,5°C (iber dem langjahrigen Mittel
(Barriopedro et al. 2011). In 2010 traf Westrussland eine ebenso ausgepragte Hitzewelle, welche jedoch
die landwirtschaftliche Produktion in Europa nicht stark beeinflusste. Aus Abbildung 2 ist ersichtlich, dass
es vor allem in 2003 als auch durch die Gberdurchschnittlich warmen Sommermonate in 2006 und 2007
zu deutlichen ErtragseinbufRen kam (Bastos et al. 2014). Zudem sind besonders in Deutschland die
Auswirkungen der Frihsommertrockenheit im Jahre 2011 sichtbar. Mit 88 L Niederschlag pro
Quadratmeter war das Friithjahr 2011 das zweittrockenste seit 130 Jahren (Deutscher Wetterdienst,

13



Einleitung

http://www.wetterdienst.de). Besonders das Niederschlagsdefizit im Marz und April wahrend der Blite
von Raps und Weizen wirkten sich negativ auf die Ertrage aus. So fielen die Rapsertrdage im Durchschnitt
in Deutschland unter 3 t/ha. Auch die Weizenertrage lagen durchschnittlich nur knapp Gber 7 t/ha.
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Abbildung 2: Verlauf der jahrlich Kornertrage (t/ha) von Weizen und Raps in Deutschland und Europa seit 1995.

1.3 Wirkung von Wassermangel auf die Pflanze

Wassermangel beeinflusst die Landwirtschaft weltweit maRgeblich. Schatzungen zufolge stehen aufgrund
von unzureichender Wasserverfiigbarkeit nur etwa 16 % der potentiell landwirtschaftlich nutzbaren
Flachen zur Verfiigung (Alexandratos et al. 2012). Hinzu kommt, dass jdhrlich auftretender Trockenstress
die Produktion auf den landwirtschaftlichen Flachen stark beeintrachtigt. In Tabelle 1 sind weltweite
Beispiele von einzelnen, durch Trockenstress gepragten, Jahre und deren Auswirkungen auf bestimmte
Kulturen zusammengefasst.

Tabelle 1: Anteil der durch Trockenstress betroffenen Anbaufldchen verschiedener Kulturarten je Region. Quelle: Li et al. 2009.

. Durch Trockenstress betroffener Anteil
Region Kulturart

der Anbaufldche (Jahr)
Afrika Weizen 80 % (1991)
Europa Mais 60 % (2004)
Nord Amerika Weizen 47 % (1989)
Sud Amerika Mais 50 % (1993)
Ost Asien Mais 50 % (2006)
Sid Asien Weizen 65 % (2000)
Sud-Ost Asien Reis 65 % (1997)

Trockenstress entsteht, wenn Wasserverluste im Boden und ein damit einhergehendes Absinken des
Bodenwasserpotentials die Mobilisierung des Wassers durch die Pflanze erschweren. Dies hat zur Folge,
dass das FlieR-Gleichgewicht zwischen Boden und Pflanze gestort ist. Das Wasserpotential in der
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Pflanzenzelle muss somit ebenfalls reduziert werden, damit die Pflanze weiterhin in der Lage ist Wasser
aus dem Boden aufzunehmen.

Um das Wasserpotential abzusenken, hat die Pflanze die Mdglichkeit sich osmotisch anzupassen. Durch
Synthese von osmotisch aktiven Substanzen und der Akkumulation dieser Osmotika in der Zelle, sinkt das
Wasserpotential (Verslues und Juenger 2011). Prolin sowie Zucker wie Glukose, Fruktose, Saccharose und
Myo-Inositol konnten bisher bereits mit einer osmotischen Anpassung bei Raps in Verbindung gebracht
werden (Hatzig et al. 2014). Durch die osmotische Anpassung kann die Pflanze den Turgor
aufrechterhalten. Eine Stabilisierung des Turgors und somit auch des Wachstums kann die Pflanze
alternativ auch durch eine Zellwandlockerung erreichen. Ein Anstieg der Zellwandextensibilitat kann durch
verschiedene Mechanismen erreicht werden. Die Anderung des pH-Wertes bzw. die Aktivierung von
zellwandlockernden Proteinen wie den Expansinen im Apoplasten kann die Lockerung von
Zellloseverbindungen fordern (Wu 2001; Fan und Neumann 2004). Alternativ kann die Produktion von
Reaktiven Sauerstoffspezies (Reactive Oxygen Species, ROS) im Apoplasten dazu fiihren, dass
Polysaccharide der Zellwand ohne die Einwirkung von Enzymen aufgespalten werden und so die Zellwand
gelockert werden kann (Zhu et al. 2007).

Falls die Pflanze nicht in der Lage ist sich osmotisch anzupassen, besteht auch die Moglichkeit den
Wasserverbrauch anzupassen. Eine strengere stomatdre Regulation und somit eine eingeschrankte
Transpiration vermindern einen (UbermaRigen Wasserverlust der Pflanze Uber die Blatter.
Membranstiandige Protonenpumpen fordern durch einen Auswaértstransport von Protonen eine
Hyperpolarisation der SchlieRzellen-Membran. Dies aktiviert spannungsgesteuerte Kaliumkandle und
treibt somit einen Einstrom von Kalium gegen das Konzentrationsgefalle und mit dem Potentialgefalle an.
Anionen-spezifische Kandle gewahren einen gleichzeitigen Einstrom von beispielsweise ClI;, NO3~ und
Malat™ (Roelfsema und Hedrich 2005). Hierdurch wird ein Ladungsausgleich bewirkt. Durch die Erhéhung
der lonenkonzentrationen im Zellinneren stromt Wasser in die Zelle, und bewirkt einen Anstieg des
Turgors in den SchlieRzellen und damit eine Offnung des Stomas. Unter Trockenstress kommt es durch
einen Anstieg von Abscisinsdure zu einer Inhibierung der Protonenpumpen in den SchlieRzellmembranen,
was eine Membrandepolarisierung zur Folge hat. Der daraus folgende Ausstrom von Kalium und Anionen
lasst den Turgor in den SchlieRzellen wieder absinken und das Stoma schlief3t sich (Daszkowska-Golec und
Szarejko 2013).

Folglich kénnen Pflanzen, die in der Lage sind ihren Wasserstatus durch eine strengere stomatare
Regulation aufrechtzuerhalten, unter bestimmten Bedingungen als trockenresistent bezeichnet werden.
Eine Messung des Wassergehalts kann daher als Merkmal fiir das Niveau der Resistenz genutzt werden.

Durch die SchlieBung der Stomata wird nicht nur die Wasserabgabe reduziert, sondern im Gegenzug auch
die Aufnahme von Kohlenstoffdioxid gesenkt. Dies fiihrt u.a. dazu, dass durch Trockenstress die
Photosyntheseleistung der Pflanze minimiert wird. Die zweite grundlegende Ursache fir eine
eingeschrankte Photosynthese ist eine Hemmung des Kohlenstoffmetabolismus. Welche der beiden
Faktoren hauptursachlich ist konnte bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht geklart werden (Pinheiro und
Chaves 2011, Reddy et al. 2004). Langfristig fihrt Trockenstress und eine damit einhergehende
Herabsenkung der Photosyntheseleistung jedoch zu einem Abbau von Chlorophyll (nachgewiesen u.a. bei
Weizen (Sarker et al. 1999), Erdnuss (Arunyanark et al. 2008), Rosmarin (Munné-Bosch und Alegre 2000).
Es wird vermutet, dass durch diesen Abbau von Chlorophyll die sogenannte Photooxidation verhindert
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werden soll. Die absorbierte Lichtenergie wird in der Regel (ber verschiedene Rezeptoren in der
Lichtreaktion auf den endstandigen Akzeptor NADP™ libertragen. Steht jedoch nicht ausreichend NADP*
zur Reduktion zur Verfligung, da der Calvin-Zyklus und weitere Stoffwechselprozesse gehemmt sind,
kénnen die Elektronen direkt auf Sauerstoff ibertragen werden. Die hierdurch entstandenen reaktiven
Sauerstoffspezies kénnen zellschadigend wirken (Biehler und Fock 1996; Munné-Bosch und Alegre 2000).

Der Abbau von Chlorophyllist demnach ein protektiver Mechanismus der Pflanze, welcher verhindern soll,
dass tGbermaRig viel Chlorophyll angeregt wird und somit mehr Elektronen flieBen, als durch addquate
Akzeptoren aufgefangen werden kénnen. Es kann also vermutet werden, dass Pflanzen, die in der Lage
sind unter Trockenstress die Chlorophyllkonzentrationen aufrechtzuerhalten, gleichzeitig auch ihre
photosynthetische Aktivitat erhalten kénnen und somit als resistenter anzusehen sind.

1.4 Zichtung trockenstressresistenter Pflanzen

1.4.1 Selektion auf Trockenstressresistenz in der Zielumwelt

Die Ziichtung von trockenstressresistenten Sorten gliedert sich grundlegend in zwei Strategien auf. Die
erste Strategie setzt darauf, potentielle, ertragsstarke Genotypen in einer optimalen Umgebung ohne
Trockenstress zu selektieren. Sie folgt der Theorie, dass eine positive Korrelation des Ertrages zwischen
optimalen und subopitmalen Bedingungen besteht. Dieses Konzept ist jedoch oft kontrovers diskutiert
worden (Richards 1978a, Ceccarelli 1989, Araus et al. 2002, Blum 2005). Die Frage, die sich hier stellt, ist,
ob die grundlegenden Eigenschaften einer Hochertragssorte sich (iberhaupt mit denen einer
trockenstressresistenten Sorte vereinbaren lassen. Bei der zweiten Strategie wird die zlchterische
Selektion in der eigentlichen, trockenstress-beeinflussten Zielumwelt durchgefiihrt. Hier zeigt sich jedoch
die Problematik, Trockenstress in seiner groRen Variation beziiglich Auspragung, Zeitpunkt und Dauer
definieren zu kénnen. Hinzu kommt die geringe Heritabilitat der Merkmals Trockenresistenz, da dieses
polygen bedingt wird. Hierdurch wird der Ziichtungsfortschritt innerhalb dieses Ansatzes noch weiter
verlangsamt (Mitra 2001).

Welche grundlegenden Eigenschaften es sind, die eine Selektion unter optimaler Bewasserung
ausschlieBen kdnnten, diskutieren Araus et al. (2002) und Blum (2005) anhand der Ertragsgleichung von
Passioura (1996). Die Gleichung definiert den Kornertrag (E) als das Ergebnis von zwei Eigenschaften einer
Pflanze: Die Wasseraufnahme (WA) und die Wassernutzungseffizienz (WNE) des Kornertrags.

E =WA xWNE Kornertrag

Lange Zeit wurde eine reduzierte Wasseraufnahme als eines der zentralen Merkmale eines
trockenstressresistenten Genotyps ausgewiesen. Jedoch ist dies nur unter sehr starken
Trockenstressbedingungen bzw. bei terminalem Stress der Fall. Im mediterranen Raum, im Osten von
Australien oder auch in Indien ist dieses Merkmal aufgrund des Wassermangels im spaten generativen
Stadium vorteilhaft. Durch die reduzierte Wasseraufnahme sind die Wasservorrdte im Boden weniger
schnell erschopft. Diese Strategie impliziert oftmals auch eine friihe Blite bzw. Abreife, durch welche die
Pflanze dem Wassermangel bei terminalem Stress umgeht. Eine solche Strategie wird daher oft auch als
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,Escape“-Strategie bezeichnet. In vielen anderen Gebieten, in denen Landwirtschaft betrieben wird,
auBert sich der Trockenstress jedoch durch schlecht vorhersehbare Niederschlage und so kurze Perioden
von Wassermangel (Blum 2005). Hier ware eine eingeschrdankte Wasseraufnahme aufgrund der relativ
kurzen Dauer des Trockenstresses nicht von Nutzen.

Aus der Menge der Wasseraufnahme und dem daraus resultierenden Kornertrag ergibt sich die
Wassernutzungseffizienz. Ein Genotyp, welcher das limitierte Wasser effektiver nutzen kann ware ein
anderer Genotyp ware prinzipiell als trockenstressresistenter zu bezeichnen. Aber auch hier hdangt es von
der Art des einwirkenden Trockenstresses ab. Bei nur mildem bis moderatem oder nur kurz andauerndem
Stress waére eine hohe Wassernutzungseffizienz hinderlich, da auch hier ein wichtiger Faktor die absolute
Wasseraufnahme ist. Ein Genotyp, welcher in der Lage ist mehr Wasser aufzunehmen, wird bei mildem
Stress das Wachstum aufrechterhalten kdnnen. Bei sehr ausgepragtem Wassermangel kann es hingegen
nitzlich sein, relativ wenig Wasser aufzunehmen und dieses zudem effektiv zu nutzen (Araus et al. 2002).

Es zeigt sich, dass eine Selektion auf Trockenstressresistenz unter optimalen Bedingungen als schwierig
anzusehen ist. Die vorteilhafte Auspragung eines Merkmals ist von der jeweiligen Art des Trockenstress
abhangig. Eine erfolgreiche Selektion kann daher nur erfolgen, wenn der Trockenstress der Zielumwelt
klar definiert werden kann.

1.4.2 Anzuchtsysteme und deren Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum

Neben Feldversuchen, stellen GefaRRversuche eine wesentliche Alternative dar, um das Pflanzenwachstum
unter verschiedenen kontrollierten Umwelteinflisse zu untersuchen. Diese Umweltfaktoren, wie z.B.
biotische oder abiotische Stressfaktoren oder Unterschiede in den Wachstumssubstraten, der Temperatur
oder in der Nahrstoffversorgung, kénnen gezielt appliziert und variiert werden. Ebenso kdnnen duRere
Einflussfaktoren, deren Einwirkungen nicht zielgerichtet sind, wie es bei Feldversuchen oftmals der Fall ist,
ausgeschlossen werden. Demnach ist die Reproduzierbarkeit bei GefdRversuchen als weitaus hoéher
anzusehen als bei Feldversuchen.

GefaBversuche finden somit auch in der Wissenschaft immer mehr Anwendung. In Abbildung 3 ist die
Anzahl der auf der Plattform ,webofknoledge.com” verdéffentlichten Fachartikel dargestellt, die das
Stichwort ,,pot experiment" enthalten. Es zeigt sich, dass seit 1990 die Anzahl an veréffentlichten Artikeln
enorm angestiegen ist. Es scheint also, dass Forschungsergebnisse mittlerweile vermehrt auf Basis von
Gefalversuchen erzeugt werden.
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Abbildung 3: Anstieg der Anzahl an verdffentlichen wissenschaftlichen Artikel mit dem Stichwort "pot experiment" von 1980
bis 2014. Als Suchmaschine diente Web of Knowledge (http://apps.webofknowledge.com).

Auf dem Gebiet der Pflanzenziichtung werden GefaRversuche genutzt, um neues genetisches Material
genauer zu untersuchen. Phanotypische Variationen fir wichtige Zuchtmerkmale konnen identifiziert bzw.
in das Zuchtmaterial integriert werden. Weiter konnen GefaRversuche dazu dienen Selektionsparameter
zu identifizieren, die spater den Zichtungsprozess beschleunigen kdénnen. Die Vorteile sind, dass
molekulare bzw. physiologische Selektionsparameter eine geringere Anfalligkeit gegeniber Genotyp-
Umwelt-Wechselwirkungen aufweisen (zusammengefasst in Berger et al. 2010). Nach einer erfolgreichen
Identifikation eines Selektionsparameters im GefaRversuch ist es jedoch notwendig, diesen auch im Feld
zu verifizieren. Dieser Transfer vom Gefallversuch zum Feld scheint jedoch oftmals problematisch zu sein
(McKersie et al. 1999; Mohamed et al. 2001; Passioura 2012).

Erst wenige Studien haben sich mit dieser Ubertragungsliicke zwischen GefiRversuchen und Feld
beschéftigt. Ein wichtiger Grund scheint jedoch das geringe Bodenvolumen der genutzten Gefalle zu sein
(zusammengefasst in Passioura 2006). Dadurch ergibt sich eine Limitierung von Nahrstoffen, Sauerstoff
und Wasser. Speziell bei Untersuchungen von Trockenstress kommt hinzu, dass der applizierte
Trockenstress im Vergleich zu den Bedingungen im Feld oftmals zu stark ausgepragt ist. Zudem
unterscheiden sich Zeitpunkt und Dauer der Trockenstressphase hdufig von den Gegebenheiten auf dem
Feld. Auch die kontrollierten Bedingungen im GefalRversuch bei dem nur ein Stressfaktor das Wachstum
der Pflanze beeinflusst, existiert so auf dem Feld nicht. Vielmehr kommt eine Kombination mehrerer
Stressarten den natirlichen Bedingungen naher (Mittler 2006; Collins et al. 2008).

1.4.3 Phanotypisierung - die Herausforderung im Selektionsprozess

Der Fortschritt, der in den letzten Jahren in der Sequenziertechnik geleistet wurde, hat es ermoglicht fir
relativ geringe Kosten genetische Daten zu generieren. Eine Genotypisierung allein reich jedoch noch nicht
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aus, um die Leistung eines Genotyps einschatzen zu kénnen. Die Verknipfung dieser Daten mit einer
bestimmten phanotypischen Auspragung ist essentiell. Nur so kdnnen molekulargenetische Daten effektiv
genutzt und zusammenhangend interpretiert werden. Es werden, seit den enormen Fortschritten im
Bereich der Genotypisierung durch die Etablierung von Hochdurchsatzverfahren, mehr denn je effektive
und sichere Phanotypisierungsmethoden bzw. Selektionstechniken benétigt. Dieser Bedarf wird oftmals
als Phenotyping Bottleneck (dt. Flaschenhals) der neuen Pflanzenziichtung bezeichnet (Furbank und Tester
2011; Yang et al. 2014; Breccia und Nestaries 2014).

Eine Messung von Wassergehalt und Chlorophyligehalt kénnten zwei wichtige Ansatzpunkte bilden auf
Trockenstressresistenz zu selektieren. Die Terahertztechnik steht erst seit wenigen Jahren zur Verfligung
und kdnnte eine innovative Technik darstellen, den Wassergehalt im Blatt zerstorungsfrei und schnell zu
ermitteln. Chlorophyll Content Meter sind hingegen weit verbreitet und werden bereits seit Jahrzehnten
in der Landwirtschaft bzw. Wissenschaft zur Schatzung des Chlorophyligehaltes und damit zur
Einschatzung der Stickstoffversorgung genutzt.

Beide Techniken kénnten als effektive Selektionstechniken der Phdnotypisierung dienen. Jedoch bedarf es
einer umfangreichen Uberpriifung, ob diese Techniken sich tatsichlich und uneingeschrankt fiir die
Anwendung unter Trockenstress bzw. zur Selektion auf Trockenstressresistenz eignen.

Das fr den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
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Abbildung 4: Das elektromagnetische Spektrum. Gezeigt sind u.a. der Strahlungsbereich der untersuchten Selektionstechniken:
Chlorophyll Content Meter (Sichtbares Licht und Infrarotstrahlung) und Terahertzstrahlung. Quelle: www.spektrum.de.

Anwendung von Terahertzstrahlung in der Pflanzenphysiologie
Die Messung elektromagnetischer Wellen kdnnen einen Ansatzpunkt bilden, den Wasserstatus auf

indirektem Wege bestimmen zu konnen. Hierfir wurden in der Vergangenheit primar die jeweils
wassersensitiven Bereiche der Mikrowellen oder der Infrarotstrahlung genutzt. Beide Bereiche sind durch
spezifische Wellenldngen charakterisiert, welche vom Wasser in der Pflanze absorbiert bzw. abgelenkt
werden. Der Mikrowellenbereich erstreckt sich iber eine Wellenlange von 1 bis 300 GHz. Die Nutzung von
Mikrowellen beruht auf der Permittivitat, also der dielektrischen Leitfahigkeit des Blattes, welche mit der
Veranderung des Wassergehaltes variiert (Jordens et al. 2009). Ein Nachteil der Messung in diesem Bereich
ist, dass die Permittivitat in diesem Bereich stark von der Salinitit des Wassers im Blatt abhangig ist (Ulaby
und Jedlicka 1984). Je nach Konzentration geldster lonen kann es zu einer Beeinflussung des
Messergebnisses kommen. Infrarot-Strahlung hingegen ist definiert im Frequenzbereich von 300 GHz bis
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400 THz. Im Allgemeinen wird Infrarotstrahlung in nahes Infrarot (780 nm bis 1400 nm) und kurzwelliges
Infrarot (1400 nm bis 3000 nm) unterteilt. Eitel et al. (2006) konnte anhand von Versuchen an Pappeln
(Populus spp.) zeigen, dass sich besonders kurzwellige Infrarotstrahlung fir die Untersuchung von mildem
bis moderatem Trockenstress eignet. Bei beiden Frequenzbereichen sind allein Reflektionsmessungen und
keine Transmissionsmessungen am Pflanzenmaterial moglich. Durch die komplexe Reflektionsgeometrie
der Blattoberflache sowie der Beeinflussung der Strahlungsdetektion durch dulRere Einflussfaktoren kann
es dadurch zu einer Verfédlschung des Messergebnisses kommen (Breitenstein et al. 2011).

Die Terahertzstrahlung wiederum ist eine elektromagnetische Welle, welche im Spektrum zwischen
Infrarotstrahlung und Mikrowellen angesiedelt ist. Eine genaue Abgrenzung des Frequenzbereichs,
welcher dieser Strahlung zuzuordnen ist, ist schwierig. Meist wird ein Bereich zwischen 100 bis 300 GHz
und 1 bis 3 THz angegeben (Breitenstein et al. 2011, Born et al. 2014, Ge et al. 2014). Das Prinzip der
Messung beruht auf der Tatsache, dass Wassermolekiile aufgrund des Dipolcharakters eine hohe
Wechselwirkung mit der Terahertzstrahlung eingehen. Folglich wird die Terahertzstrahlung von dem
Wasser im Blatt absorbiert und es kénnen Riickschliisse auf den Blattwassergehalt gezogen werden. Eine
geringere THz-Transmission weist demnach auf einen hoheren Wassergehalt im Blatt hin.

Im Vergleich zur Strahlung anderer Frequenzbereiche ist die THz-Strahlung erst seit etwa drei Jahrzehnten
nutzbar (Jepsen et al. 2011). Die Voraussetzung hierfir war die Entwicklung des Femtosekundenlasers in
den 1980er Jahren. Durch diesen konnten elektromagnetische Pulse erzeugt werden, deren Frequenz
hauptsachlich in den THz-Bereich fallt. Mit Hilfe von spezifischen photoleitfahigen Dipol-Antennen konnte
dann die infrarote Laserstrahlung in THz-Wellen konvertiert werden (Scheller 2011). Neben der
anfanglichen Nutzung in der Astronomie, der Molekularspektroskopie und der Plasmadiagnostik, hat die
THz-Strahlung seit etwa 15 Jahren den Weg in die Anwendung der Pflanzenphysiologie gefunden
(Hadjiloucas et al. 1999, Siegel 2004). Eine kommerzielle Nutzung der THz-Strahlung im bspw. dem Bereich
der Stressphysiologie bei Pflanzen ist jedoch zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht in groRerem Umfang
durchgefiihrt worden. Die Komplexitdt und Kosten der Messsysteme waren und sind zum noch
vergleichsweise hoch, weswegen sich Messungen an pflanzlichem Material bisher priméar auf das Labor
beschrankten. Es wurden jedoch bereits die verschiedensten Ansatze auf experimenteller Ebene genutzt,
um den Wasserstatus von Pflanzen auf eine nicht-invasive Weise durch THz-Strahlung zu ermitteln.
Hadjiloucas et al. (1999) waren die Ersten, welcher THz-Strahlung nutze, um den Wasserstatus einer
Pflanze indirekt zu messen. Er konnte einen klaren Zusammenhang zwischen THz-Transmission und dem
Wasserverlust (g/Pflanze) durch Trockenstress zeigen. Jedoch wurde bemerkt, dass die Blattdicke eine
wichtige EinflussgroRe bei der Datenerhebung war. Ein besonderer Vorteil der THz-Strahlung ist, dass
Transmissionsmessungen durchgefiihrt werden kénnen. Bei einer Transmissionsmessung sollte jedoch die
Dicke des Pflanzenmaterials bekannt sein, um einen Vergleich zwischen Messungen an Blattern
verschiedener Dicke zu ermdglichen. Vor wenigen Jahren wurden dann die ersten Modelle vorgestellt, um
die Blattdicke in die Berechnungen der THz-Transmission mit einzubeziehen. Die ersten Versuche an
Nutzpflanzen wurden daraufhin vorgestellt (Jérdens et al. 2009, Breitenstein et al. 2011).

Nutzung von indirekten Chlorophylimetern in der Pflanzenzichtung

Indirekte Chlorophyllmessgerdte werden bereits seit Beginn der 1990 Jahre in der Landwirtschaft
verwendet (Bieber 2007). Der genutzte Strahlungsbereich umfasst meist den Bereich des sichtbaren
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Lichtes und den der Infrarotstrahlung.

Anfangs konzentrierte sich die Anwendung auf das Management der Stickstoffdiingung. Mit der Zeit
kamen weitere Bereiche wie die Untersuchung der Blattseneszenz oder abiotischer und biotischer
Stressanfélligkeiten hinzu. Anhand einer Vielzahl von Studien konnte gezeigt werden, dass
Chlorophylimeter als Selektionstechnik fiir Trockenstressresistenz (Arunyanark et al. 2008, Khan et al.
2010, Gholamin und Khayatnezhad 2011, Khayatnezhad et al. 2011) oder auch Salzstressresistenz (James
et al. 2002, El-Hendawy et al. 2007, Kiani-Pouya und Rasouli 2014) genutzt werden kénnen. Schon
Schepers et al. (1996) konnten zeigen, dass das Reflektionsspektrum von Blattern deutlich durch
Trockenstress verandert wird. Es konnte ein signifikanter Einfluss von Trockenstress bei den folgenden
Wellenldangen belegt werden: 550, 650, 710, 850 und 940 nm.

Der genaue Einfluss von Trockenstress auf die Messergebnisse mit Chlorophylimetern ist jedoch bis heute
noch nicht vollstandig geklart. Es gibt sowohl Studien, die zeigen, dass die gemessenen Chlorophyllwerte
in Folge von Trockenstress absinken (Schlemmer et al. 2005, Fanaei et al. 2009, Janos 2010, Khayatnezhad
et al. 2011), oder auch ansteigen (u.a. Zhang et al. 2007, Arunyanark et al. 2008, Khan et al. 2010). Ebenso
gibt es Untersuchungen, die zeigen konnten, dass unter andauerndem Trockenstress Werte der indirekten
Chlorophyllmessungen zunachst ansteigen und spater wieder abfallen (Yadollahi et al. 2011, Izanloo et al.
2008). Eine genauere Einschitzung des Verhaltens von tatsdchlichen und indirekt bestimmten
Chlorophyligehalten soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit gegeben werden.
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2 Zielsetzung der Arbeit

Ubergeordnetes Ziel der Arbeit war es, verschiedene Anzuchtsysteme sowie Selektionstechniken zu
untersuchen und zu Uberprifen, inwiefern diese sich fir die Zlchtung von Trockenstressresistenz in
Winterraps (Brassica napus L. napus) eignen. Zu den Anzuchtsystemen zdhlen das Containersystem sowie
Gefal- bzw. in vitro-Systeme in der Klimakammer. Als Selektionstechniken wurden die THz-Methode und
das Chlorophyll Content Meter (CCM-200 plus) gewadhlt. Diese wurden an einem Set von 20
Winterrapsgenotypen getestet. In beiden Anzuchtsystemen wurden Messungen mit Hilfe der
Selektionstechniken durchgefiihrt, so dass in den Untersuchungen die Themenschwerpunkte
,Anzuchtsysteme” und , Selektionstechniken” kombiniert wurden.

Das Container-System wurde zunadchst grundlegend auf eine Eignung zur Pflanzenanzucht gepriift. Der
Fokus lag hierbei auf dem Vergleich der Kornertrage verschiedener Rapsgenotypen des Containerversuchs
zu den Bedingungen auf dem Feld. Diesem Etablierungsversuch 2010/2012 folgte im Vegetationsjahr
2011/2012 ein weiterer Containerversuch, bei dem verschiedene Rapsgenotypen auf ihre
Trockenstressreaktion unter drei unterschiedlichen Trockenstressszenarien untersucht wurden. Neben
dem Kornertrag waren Biomasse und Wasseraufnahme wichtige Parameter, die fir die Charakterisierung
der Genotypen verwendet wurden.

Sowohl bei der innovativen THz-Methode, als auch bei dem bereits etablierten Chlorophyll Content Meter
wurde zunachst die Anwendbarkeit geprift. Anhand der THz-Methode sollte es moglich sein, eine Aussage
Uber den Wasserstatus der Pflanze zu treffen. Das Chlorophyll Content Meter diente hingegen zur Messung
der Chlorophyllpigmentkonzentration im Blatt. Beide Techniken wurden sowohl unter
Kontrollbedingungen als auch unter verschiedenen Trockenstressszenarien getestet, um so zu lGiberprifen,
ob sich diese zur Unterscheidung genotypischer Trockenstressreaktionen eignen.
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3 Material und Methoden

3.1 Auswahl der Winterrapsgenotypen

Ziel bei der Auswahl der Genotypen war es, eine reprasentative Stichprobe, die den aktuellen Stand der
Zichtung beziglich Trockenstressresistenz widerspiegelt, zu erhalten. Im Zuge dessen wurden
Winterrapsgenotypen ausgewahlt, welche zufolge der jeweiligen Zichter besonders gut bzw. schlecht an
Trockenstress angepasst sind. Ziel war es ein moglich breites Spektrum an Varianz von
Trockenstressresistenz abzudecken. Es handelte sich bei den Rapsgenotypen sowohl um Hybride als auch
Inzuchtlinien. Bei der Auswahl wurden eingetragene Sorten wie auch Genotypen verwendet, die sich zu
diesem Zeitpunkt noch in der Sortenprifung befanden. In Tabelle 2 sind die Winterrapsgenotypen
zusammengefasst.

Tabelle 2: Alle 20 verwendete Genotypen der Container- und Feldversuche 2010/2011. Weitere Teilauswahl fiir
Containerversuch 2011/2012 (fett gedruckt) sowie die Klimakammer- und GefiaBversuche 2012 (kursiv gedruckt).

Ziichtungsart Verhalten bei

Name o Ziichter Bliite Pflanzenldange
(Hybrid, Linie) Trockenstress

1 Rohan H NPZ sehr friih mittel sehr gut
2 NK Formula H Syngenta frah lang sehr gut
3 Twister L Syngenta spat lang sehr gut
4 Chagall L SW Seeds frah mittel sehr gut
5 NPZ 208/03 L NPZ friih mittel sehr gut
6 Exocet H DSV mittel lang gut

7 Elektra H Raps Gbr frah mittel gut

8 Artoga H Limagrain frah mittel gut

9 Tasman L Limagrain mittel mittel gut
10 Castille L Monsanto spat lang gut
11 Charly L DSV mittel mittel-lang gut
12 Alpaga L Serasem mittel mittel mittel
13 Ferdie H Dieckmann mittel lang schlecht
14 Sesame L Serasem spat lang schlecht
15 Express L NPZ frah kurz schlecht
16 NPZ 265/99 L NPZ frah mittel schlecht
17 NPZ 012/10 L NPZ frah kurz schlecht
18 Contact L Monsanto frah kurz-mittel schlecht
19 SYN 01/101-17 L Syngenta frih mittel schlecht
20 NK Jetix L Syngenta frah kurz schlecht

Im Vegetationsjahr 2010/2011 wurden alle in Tabelle 2 aufgezeigten 20 Genotypen verwendet. Im
folgenden Jahr 2011/2012 wurden die Containerversuche mit einer Teilauswahl von sechs Genotypen
weitergefiihrt. Diese Auswahl wurde anhand der Feldversuche in 2010/2011 getroffen. Hierbei wurde
darauf geachtet, dass das Set eine grof3e Variation bezliglich der Reaktion auf Trockenstress abdeckt und
sowohl Linien als auch Hybride beinhaltet. Bei den anschlieRenden GefaR- und Klimakammerversuchen
wurde das gleiche Prinzip angewendet.
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3.2 Selektionstechniken

3.2.1 Das THz-Gerit und die damit verbundene Messtechnik

Das Gerat zur Messung der Terahertz(THz)-Transmission der Blatter wurde fir die vorliegende Arbeit von
der Arbeitsgruppe der Angewandten Halbleiterphysik der Philipps-Universitat in Marburg (PUM)
entwickelt. Die im Folgenden dargestellte THz-Transmission beschriankt sich allein auf den
Frequenzbereich von 150 GHz bis 250 GHz. Es wurde ein gepulstes System, statt dem zuvor oftmals
verwendeten Dauerstrich-System, verwendet. Dieses hat zum Vorteil, dass die gesamte Bandbreite von
Frequenzen eines Pulses fiir die Messung genutzt werden kann. Wie zuvor in Kapitel 1.4.3 erldutert kann
THz-Strahlung von Wasser absorbiert bzw. abgelenkt werden. Auf diese Weise ist es moglich, von der
gemessenen THz-Transmission durch das Blatt auf den Wassergehalt zu schlieRen.

Um bei der Messung ebenfalls die Blattdicke bericksichtigen zu kénnen, wurden Effektiv-Medium-
Theorien (EMT) mit in die Berechnungen einbezogen. Diese Theorien versuchen das Durchdringen von
elektromagnetischen Wellen durch Mischsysteme wie etwa ein Blatt zu erfassen. Durch die Grenzflachen
verschiedener Materialien mit unterschiedlicher Permittivitdat im Blatt, ist es moglich, dass ein Teil der
Energie aufgrund von Reflektion oder Streuung umgelenkt werden kann. Durch das Wissen der
Permittivitat der einzelnen Bestandteile, Blattmaterial, Wasser und Luft, und deren Zusammenspiel kann
anschliefend der Anteil der einzelnen Bestandteile und somit indirekt auch die Blattdicke effektiver
ermittelt werden (Scheller 2011).

Nach der Messung der THz-Transmission wird daher die THz-Blattdicke mit Hilfe der Effektiv-Medium-
Theorie nach Landau, Lifshitz und Looyenga und Bruggeman berechnet (Looyenga 1965, Bruggeman 1935).
Anhand dieser ist es moglich, die THz-Transmission auf das gemessene Blattvolumen zu beziehen und so
die THz-Wasserkonzentration (Vol. %) zu ermitteln. Alle drei Parameter wurden direkt als Messwerte
ausgegeben.

Vor jeder Messung eines Blattes wurde eine Referenzmessung durchgefiihrt, wobei die
Strahlungsintensitat, welche den Detektor erreicht, als 100 % gesetzt wurde. Auf diese Weise konnten
Umwelteinflisse wie Luftfeuchtigkeit und Partikel in der Luft direkt in die folgende Messung mit
einbezogen werden. Die Messungen wurden mit Hilfe eines Messkopfs durchgefiihrt. Um wahrend der
etwa 20 Sekunden langen Messung das Blatt im Messkopf zu stabilisieren, wurde das Blatt in eine
Messzange eingespannt (siehe Abbildung 5). Die Messstelle hat einen Durchmesser von etwa 35 mm.
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Abbildung 5: Aufbau des THz-Messgerates (links), Anwendung des THz-Gerdtes im Containerversuch 2012 (Mitte) und der
Messzange und des Messkopfes kurz vor einer Messung (rechts).

3.2.2 Das Chlorophyll Content Meter CCM-200 plus

Fir die indirekten Chlorophyllmessungen wurde das CCM-200 plus (OptiScience, Hudson, USA) verwendet.
Das CCM-200 plus ist ein Handgerat mit den MalRen von 152 mm*82 mm®*25 mm und einem Gewicht von
162 g. Die Messflache betrdgt 0,71 cm?2. Der ausgegebene Messwert ist der Chlorophyll Content Index (CCl),
welcher der Quotient aus der prozentualen Transmission der Wellenlange 931 nm und der Wellenldange
653 nm ist (Abbildung 6). Laut Hersteller dient die Messung im infraroten Bereich (931 nm) als Referenz,
um physikalische Unterschiede (priméar Zellwand) auszugleichen. Hingegen wird Licht im roten Bereich
(653 nm) im Wesentlichen von Chlorophyll absorbiert. Dies konnte in mehreren Studien bestatigt werden
(u.a. Knipling 1970, Parry et al. 2014).

_ %T.(931 nm)
CCl= o7, (653 nm)

Abbildung 6: Darstellung des Messverfahren des CCM-200 plus nach Angaben des Herstellers OptiScience.
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3.3 Feldversuche 2010/2011

Die 20 Winterrapsgenotypen wurden im Vegetationsjahr 2010/2011 auf insgesamt drei Feldstandorten
angebaut: GroB Gerau (49°56°N, 8°30°E, 92 m (i. N.N.), Hadmersleben (51°59°N, 11°18°E, 86 m {i. N.N.) und
Seligenstadt (49°52°N, 10°8°E, 268 m (. N.N.). Die Standorte wiesen in diesem Vegetationsjahr eine
Durchschnittstemperatur von 9,8°C, 8,5°C und 8,4°C und eine Niederschlagsmenge von 600 mm, 480 mm
bzw. 580 mm auf. Die vorliegenden Bodenarten der Standorte zeigten eine hohe Varianz, von einem
diluvialen schwachhumosen Sandboden in GroR Gerau liber einem sandigen Lehmboden bei Seligenstadt
bis hin zu einer 16ssreichen Parabraunerde bei Hadmersleben.

Anfang September 2010 wurden die Versuche mit einer Aussaatstirke ausgesat, dass 55 bis
60 Pflanzen/m? erzielt werden konnten. Durch drei Wiederholungen und zwei Behandlungen (beregnet
und unberegnet) ergaben sich jeweils 120 Parzellen, welche jeweils in zwei vollrandomisierten
Blockanlagen angelegt waren. Um eine zuverldssige Ertragsermittlung zu gewahrleisten, wurde eine
MindestparzellengroBe von 17,1 m? angesetzt. Pflanzenschutz und Diingung wurde den o&rtlichen
Gegebenheiten angepasst, wobei jedoch darauf geachtet wurde, dass keine Wachstumsregler verwendet
wurden. Uber alle Standorte hinweg wurden im April mit den ersten BeregnungsmaRnahmen begonnen.
In Seligenstadt wurde die Kontrollvariante mit insgesamt 60 mm bis zu Ernte hin beregnet, auf den
Standorten GroR Gerau und Hadmersleben hingegen mit 145 mm und 175 mm. Die Trockenstressvariante
wurde nicht zusatzlich beregnet.

3.4 Containerversuche 2010/2011 und 2011/2012

Fiir die ganzjahrigen Versuche mit 20 Winterrapsgenotypen unter kontrollierbaren Bedingungen wurden
Container mit einem Volumen von 120 L, einer Tiefe von 0,9 m und einer oberen Flache von 0,4 * 0,4 m
verwendet. Als Versuchsstandort diente ein Folienhaus auf der Versuchsstation des Institutes fir
Pflanzenbau und Pflanzenzichtung | in Rauischholzhausen/Ebsdorfergrund (50°45°N, 8°53°E, 245 m (.
N.N.). Der Boden, der in die Container eingefiillt wurde, wurde einem Feldstandort des gleichen Institutes
nahe GroR-Gerau (49°56°N, 8°30°E, 92 m (. N.N.) entnommen. Es handelte sich hierbei um ein Sand-Lehm-
Gemisch, welches zunachst getrocknet, gereinigt und anschlieBend auf bodenphysikalische Eigenschaften
und den Nahrstoffgehalt untersucht wurde. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 3
zusammengefasst.
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Tabelle 3: Physikalische Eigenschaften sowie Ndhrstoffgehalte des verwendeten Bodens in den Containerversuchen.

Oberboden Unterboden

pH (in 0,01 M CaCl) 7,6 7,9
Ton (%) 9,54 4,39
Schluff (%) 11,59 7,40
Sand (%) 78,88 88,21
Bodenart* Sandiger Lehm Lehmiger Sand
P (mg/100 g) 21,9 7,0
K (mg/100 g) 8,5 7,1
Mg (mg/100 g) 4,4 3,0
N (%) 0,127 0,028
S (%) 0,055 0,021
CaCO3 (%) 7,27 7,02
C (%) 2,471 1,241

*nach FAOQ, Richtlinien zur Bodenbestimmung

Bei der Bereitstellung des Bodens wurde zwischen Ober- und Unterboden unterschieden, um die
Bedingungen auf dem Feld bestméglich zu simulieren. Im Vegetationsjahr 2010/2011 wurde 90 kg
Unterboden und 67 kg Oberboden eingefillt. Im Jahr 2011/2012 betrug die Masse an Unterboden
ebenfalls 90 kg. An Oberboden wurden 61 kg eingefullt.

Die Bewdsserung der Pflanzen orientierte sich an der Wasserhaltekapazitdt (WHK) des eingefiillten
Bodens. Diese wurde ermittelt, indem die genannte Menge an Boden in einen Container eingefiillt wurde,
der an der unteren Seite perforiert war. AnschlieBend wurde der Boden mit Wasser gesattigt. Die Menge
an Wasser, die von dem Boden nach 48 h gegen die Schwerkraft gehalten werden konnte, wurde als 100 %
Wasserhaltekapazitat definiert. Mittels einer hydraulischen Waage wurden die Container regelmafig
gewogen und konnten entsprechend der Wasserhaltekapazitdt des Bodens bewdssert werden. Die
Kontrollvariante wurde so (iber die gesamte Vegetationsperiode auf 60 % WHK gehalten. Um die Gewichte
der Container zu kontrollieren, wurden diese mindestens einmal pro Woche gewogen und anschliefend
auf das Sollgewicht aufgegossen. Bewdsserungen zwischen diesen Zeitpunkten erfolgten mithilfe von
Probewagungen von etwa 4 bis 5 Container, die zur Gewichtsabschatzung der Ubrigen Container
verwendet wurden. Um das Spektrum an Umwelteinflissen wie Sonneneinstrahlungen und
Temperaturschwankungen zu reduzieren, wurden an den &ulReren Seiten der Versuchsanlage
Randcontainer aufgestellt, welche nicht in die Versuchsauswertung einbezogen wurden. Sie wurden auf
die gleiche Weise behandelt wie die Container des Versuches.
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Abbildung 7: Folienhaus, welches fiir die Containerexperimente 2010/2011 und 2011/2012 herangezogen wurde. Eine
zusatzliche Belliftung durch Herablassen der Seitenwéande ist moglich.

3.4.1 Durchfithrung der Containerversuche

Die Aussaat in den Containern erfolgte jeweils im Oktober (10.10.2010 bzw. 27.10.2011). Hierzu wurden
an funf Stellen jeweils drei Kérner in einer Tiefe von 2 cm im Container ausgesat. Nach der Keimung wurde
auf fiinf Pflanzen pro Container vereinzelt, wobei vier Pflanzen in einem Quadrat angeordnet waren,
wahrend sich die fiinfte Pflanze in der Mitte befand (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8: Darstellung des Aussaatmusters der Container (links) sowie die hydraulische Wiegeeinrichtung (rechts)

Vor der Befiillung der Container wurde der getrocknete Oberboden mit einer Grundmineraldiingung
vermischt. Die darauffolgenden Diingungen wurden mit Hilfe von Nahrlésungen durchgefiihrt, um eine
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Februar und zu Beginn der Entwicklung der Blitenanlagen (BBCH 51-53) im April.

Tabelle 4: Zugefiigte Niahrstoffmengen (g/Container) mit applizierter Verbindung (Diingemittel,

Containerversuche 2010/2011 und 2011/2012.

N&hrsalz) der

Aussaat 2010/2011 Nahrsalz bzw. 2011/2012 Nahrsalz bzw.
Diingemittel Diingemittel
N 0,77 Kalkammonsalpeter 0,70 Kalkammonsalpeter
Ca 0,30 Kalkammonsalpeter 0,27 Kalkammonsalpeter
P 0,57 Superphosphat 0,86 Superphosphat
K 4,00 Kornkali 4,49 Patentkali
Mg 0,80 Kornkali, Bittersalz 1,08 Patentkali, Bittersalz
S 1,82 Bittersalz 4,34 Patentkali, Bittersalz
Februar
Cu 0,16 CuSO,* 5 H,0 0,16 CuSO,* 5 H,0
Zn 0,32 ZnS0O4 * 7 H,0 0,32 ZnS0O,4 * 7 H,0
B 0,031 H3BO3 0,031 H3;BO3
Mn 0,08 MnSQO, * H,0 0,08 MnSO,4 * H,0
Mg 0,39 MgS0O4 * 7 H,0 - -
S 0,55 s.0. 0,29 s.0.
Mérz/April
N 2,4 NH4NO; 2,56 NH4NO;
K 4,16 K,HPO,, Patentkali 1,21 K:HPO,4
P 0,4 KaHPO4 0,96 K2HPO4
Mg 0,8 Patentkali 0,96 MgS0,4* 7 H,0
S 2,24 Patentkali 1,27 MgS0,4* 7 H,0

3.4.2 Trockenstressapplikation in den Containerversuchen

Im ersten Containerversuch im Vegetationsjahr 2010/2011 wurde Trockenstress appliziert, indem zu
Beginn der Blite (BBCH 61, 09.-19.04.2011) individuell fiir jeden Container die Bewdsserung ausgesetzt
wurde. Nachdem der Boden auf eine WHK von 30 % abgetrocknet war, wurde er bis zum Erntezeitpunkt
auf diesem Level gehalten.

Fur den zweiten Containerversuch 2011/2012 wurde eine andere Stressapplikation gewahlt. Statt einer
reduzierten Wassergabe wurde die Bewadsserung ganz ausgesetzt. Zudem wurden drei verschiedene
Stressbehandlungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten angesetzt: (I) eine vegetative Stressphase wahrend
Blattentwicklung und des Schossens (BBCH 15-17 bis BBCH 50-55, Marz bis 10.04.2012), (ll) eine
generative Stressphase wahrend der Bliite (BBCH 60 bis BBCH 69, 20.04.2012 bis 16.05.2012) sowie (lll)
eine doppelte Stressbehandlung, bei der beide Stressphasen kombiniert wurden. Die Container der
doppelten Stressphase wurden zweifach angelegt, wobei ein Set (llla) nach Ende der zweiten Stressphase
und anschlieRender kurzzeitiger Wiederbewdsserung geerntet wurde. Diese Zwischenernte fand Ende Mai
statt. Das zweite Set (lllb) der doppelten Stressbehandlung wurde wie die (ibrigen Trockenstressvarianten
am Ende der Vegetationsperiode geerntet. Insgesamt wurden die Pflanzen der ersten Stressphase fiir 36
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Tage und der zweiten 26 Tage nicht bewassert. Die Pflanzen der doppelten Stressapplikation wurden
zwischen beiden Phasen (10.04.2011 bis 20.04.2011) 10 Tage lang wieder auf 60 % WHK eingestellt.

Es wurden drei Wiederholungen jeder Kombination von Genotyp und Behandlung angesetzt. Im ersten
Versuch belief sich die Anzahl der Container durch die Verwendung von 20 Winterrapsgenotyp und zwei
Behandlungen auf 120 Container zuziiglich den Randcontainern. Der zweite Versuch umfasste durch den
reduzierten Genotypenumfang von sechs und die erweiterte Behandlungsanzahl von insgesamt funf
90 Container. Abbildung 7 verdeutlicht die Entwicklungsstadien, zu denen der Trockenstress in beiden
Containerversuchen appliziert wurde.

BBCH 10 12 16 19 20-29 30 50 57 61-69 80

2010/2011 < 30% WHK .
a hne Bew. (I1) +(llI

2011/2012 < ohne Bewisserung (1) + (1) - ohne Bew. (I1) +(1l1)

Abbildung 9: Zeitpunkte der Trockenstressphasen in den Containerversuchen 2010/2011 und 2011/2012. Abbildung der BBCH-
Stadien von Raps abgedndert nach http://www.rapsbleibtraps.de.

3.4.3 Datenerhebung in den Containerversuchen

Ernte und Biomasseertrage
Etwa 9-10 Tage vor der Ernte (20.07.2011 bzw. 02.07.2012) wurde die Bewasserung jeweils in allen
Varianten ausgesetzt, um die Abreife der Pflanzen zu férdern. Im beiden Containerversuchen wurde der

Kornertrag zur Kornreife in allen Varianten ermittelt. Nach der Ernte wurden die Pflanzen zunachst fur
einige Tage luftgetrocknet und anschliefend aufgeteilt in Haupt- und Nebentriebe gedroschen.

Im zweiten Containerversuch 2011/2012 wurde neben der Ernte zur Kornreife auch eine Zwischenernte
Ende Mai (22.05.2012) durchgefiihrt. Diese Ernte erfolgte allein bei der Variante, bei der doppelt
Trockenstress appliziert wurde. Es wurde die Frisch- und Trockenmasse der ausgebildeten Schoten des
Haupttriebes, der Blattmasse sowie des Restsprosses ermittelt. Die Trockenmasse wurde bestimmt, indem
das Pflanzenmaterial nach Trocknung bei 80°C fiir 36 h rlickgewogen wurde. Der Wassergehalt der
einzelnen Parameter wurde aus der Differenz von Frisch- und Trockenmasse ermittelt, die
Wasserkonzentration durch die zusatzliche Division durch die Trockenmasse.
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Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme der Container wurde ermittelt, indem die Gewichtsverluste der Container zwischen
zwei Wiegezeitpunkten abziglich der Bewdsserungsmenge addiert wurden:

n
z Cn+1 - Cn - Wn
k=1

Wobei n die Anzahl der Wiegezeitpunkte ist, C,, das Containergewicht vor der Wiegung zum Zeitpunkt n
und C,,; das Containergewicht ebenfalls vor der darauffolgenden Wiegung. W, ist die
Bewdsserungsmenge zwischen Zeitpunkt n und n+1.

Die Zahl der Wiegezeitpunkte belief sich in den Monaten Marz bis Juni auf 20 im Jahr 2011 bzw. 22 im Jahr
2012. In dem Zeitraum der Aussaat im Herbst bis zum Frihjahr wurde aufgrund der geringen
Wasseraufnahme pauschal bei jedem Container dieselbe Menge an Wasser gegossen und daher die
individuelle Wasseraufnahme nicht ermittelt. Die Evaporation wurde bei der Berechnung der
Wasseraufnahme nicht bericksichtigt. Die Wassernutzungseffizienz im Containerversuch 2011/2012
wurde berechnet, indem der Kornertrag in Relationen zur Wasseraufnahme bis einschlielich dem
06.06.2012 gesetzt wurde.

THz-Messungen
Im Containerversuch 2011/2012 wurde an zwei Terminen THz-Messungen durchgefiihrt. Die ersten

Messungen wurden am 15.05.2012 und 16.05.2012 wahrend der generativen Trockenstressphase
durchgefihrt, die zweiten Messungen nach Wiederbewasserung am 21.05.2012 und 22.05.2012.
Aufgrund des Umfangs der Messungen mussten diese jeweils auf zwei Tage verteilt werden. Die
Zwischenernte fand nach Abschluss der zweiten Messung statt. So war es moglich, die Daten der THz-
Messungen mit den gravimetrischen Messungen zur Zwischenernte zu vergleichen. Bis zur Zwischenernte
wurde jedem Container, bei welchem zuvor die Bewdsserung ausgesetzt war, taglich 2 L zugegeben. Da ab
16.05.2012 die Container der doppelten Stressvariante wiederbewassert wurden, belief es sich am Ende
auf 12 L.

Um die Variation des Blattwassergehaltes tiber die gesamte Pflanze besser erfassen zu kénnen, wurde die
THz-Transmission an einem jingeren und einem élteren voll entwickelten Blatt ermittelt. Von jedem
Container wurden jeweils die vordersten drei Pflanzen gemessen, so dass pro Container sechs Messwerte
erhoben wurden. Der Stichprobenumfang umfasste demnach neun Messungen pro Genotyp, Variante und
Blattebene. Im Anschluss an die THz-Messungen wurden die Pflanzen innerhalb der nachsten 24 Stunden
geerntet.

An beiden Messterminen wurden THz-Messungen in allen Varianten und Genotypen durchgefiihrt. Im
Folgenden wird vorrangig auf die Ergebnisse der generativen und der doppelten Trockenstressvarianten
eingegangen, da diese fur zur Validierung der THz-Messung und die Anwendbarkeit derer als
Selektionstechnik herangezogen wurden.

CCl Messungen
Der indirekte Chlorophyllgehalt mittels CCl wurde ebenfalls in beiden Containerversuchen untersucht. Im

ersten Containerversuch wurde der CCl an zwei Terminen (31.03.2011 und 04.04.2011) vor Beginn der
Trockenstressperiode, sowie an zwei Zeitpunkten wahrend der Trockenstressphase Ende April und Mitte
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Mai gemessen. Es wurden Messungen an allen Genotypen durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten an
einem voll entwickelten Blatt auf mittlerer Blattebene an allen fiinf Pflanzen eines Containers.

Im zweiten Containerversuch wurden in einem umfangreicheren Ausmal Chlorophyllwerte erhoben. Die
Messungen wurden mit dem Einsetzen des vegetativen Trockenstresses begonnen und im ein- bzw.
zweiwochigen Rhythmus durchgefiihrt. Es wurden Messungen an allen sechs Genotypen in der Kontrolle
sowie in allen drei Trockenstressvarianten durchgefihrt. Fir die Messungen wurden drei Pflanzen (die
mittlere Pflanze sowie beide Pflanzen an der rechten Seite) eines Containers herangezogen. Pro Pflanze
wurde ein voll entwickeltes Blatt der mittleren Ebene gewadhlt und drei Messwerte erhoben: Am
Spreitengrund, an der Spreitenspitze und in der Mitte des Blattes.
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3.5 Gefifdversuch

Durchfiihrung
Folgende vier Winterrapsgenotypen wurden flr den GefalRversuch verwendet: Ferdie, Exocet, Charly und

NPZ 208/03. Diese Genotypen wurden bereits in den Feld- und Containerversuchen von 2011 und 2012
untersucht und umfangreich beschrieben. Der Versuch wurde mithilfe von Mitscherlich-GefaBen mit
einem Volumen von 6 L im Gewachshaus bzw. in der Klimakammer durchgefiihrt. Der hier verwendete
Boden bestand zu einem Drittel aus tonigem Lehmboden und zu zwei Dritteln aus Quarzsand. Das
Bodengemisch wurde zunéachst getrocknet, aufgediingt (Hakaphos Basis 3 3+15+36(+4), COMPO EXPERT
GmbH, Minster) und anschliefend in die Mitscherlich-GefdaRe gefiillt. Die verwendeten Diingermengen
sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Pro Genotyp und Variante wurden insgesamt vier GefalRe angelegt,
wobei jeweils vier Pflanzen pro Gefald angezogen wurden.

Tabelle 5: Applizierte Diingermengen des GefaBversuchs 2012.

" Menge . " Menge
Makronahrstoffe pro Gegfﬁs Mikronahrstoffe pro Gegféili
Stickstoff 0,20g Bor 1,33 mg
Phosphor 0,43 ¢g Kupfer 1,33 mg
Kalium 2,00g Eisen 13,33 mg
Magnesium 0,16 g Mangan 3,33 mg
Schwefel 0,60g Molybdan 0,07 mg

Zink 1,00 mg

Fir die ersten zwei Wochen der Vegetation (Ende September 2012) wurden die Pflanzen im Gewachshaus
angezogen. Auf diese Weise konnte der Einfluss des natiirlichen Tagesrhythmus’ fir die Herbstaussaat
genutzt werden. Nach etwa zwei Wochen wurden die Pflanzen in die Klimakammer umgesetzt, um so
wahrend der Trockenstressphase die Umweltbedingungen besser kontrollieren zu kénnen. In der
Klimakammer herrschten konstante Bedingungen von 15°C Tages- und 10°C Nachttemperatur sowie eine
Tageslange von 13 Stunden. Die Kontrollvariante wurde durch die tagliche Bewdsserung auf einer
Wasserhaltekapazitdt von 60 % gehalten. Nach einem weiteren zweiwdchigen Wachstum wurde in der
Trockenstressvariante die Bewasserung reduziert, so dass diese innerhalb von 7 Tagen auf eine WHK von
20 % abtrockneten. Bis zum Ende des Experiments wurde die Variante auf dieser WHK gehalten. Nach
weiteren zwei Wochen nach Beginn des Trockenstresses wurden die Messungen durchgefiihrt. Zu diesem
Zeitpunkt befanden sich die Pflanzen im Wachstumsstadium BBCH 17-19.

Datenerhebung
Samtliche Messungen wurden am jeweils jlingsten, voll entwickelten Blatt einer Pflanze durchgefiihrt.

Dazu wurde zunachst die THz-Messung durchgefiihrt und die Messstelle markiert. AnschlieBend wurde die
Blattdicke mittels einer digitalen Messschraube an drei Stellen der vorherigen THz-Messung bestimmt.
Dieser Wert wurde fiir den Vergleich zwischen THz-Daten und Blattdicke verwendet. Insgesamt wurden
drei der vier Pflanzen eines Genotyps und Variante fir eine Messung herangezogen.
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3.6 Klimakammeranzucht

Vier der bereits naher untersuchten Winterrapsgenotypen wurden fir die Anzucht in der Klimakammer
verwendet: Ferdie, Exocet, Charly und NPZ 208/03. Das verwendete Anzuchtsystem wurde von Sarah
Hatzig, Justus-Liebig-Universitdat GieRen, entwickelt und bereits umfangreich fiir die Anwendung von
Trockenstressversuchen getestet (Hatzig et al. 2014). Es handelt sich um ein in vitro-Anzuchtsystem, bei
dem die Pflanzen in wassrigem Substrat kultiviert werden. Der Trockenstress wird durch Etablierung eines
osmotischen Stresses simuliert.

Zu Beginn wurde das Saatgut mit Hilfe einer dreiprozentigen NaOCI-Losung fiir 10 min sterilisiert. Jeweils
ein Same wurde anschlieBend 1 cm tief in ein MikroreaktionsgefaR (0,2 mL) eingesetzt, welches mit Agar-
Gel [1,5 % (w/V)] geflllt war. Das untere Ende der GefdaRe wurde abgeschnitten, um ein Herauswachsen
der Wurzeln zu ermoglichen. Zur Keimung wurden die Gefdlle fiir drei Tage bei Dunkelheit und
Raumtemperatur inkubiert. AnschlieBend wurden Plastikrohrchen (Falcon® Réhrchen, 50 mL) als
AnzuchtgefdRe verwendet. Durch ein passendes Loch im Deckel war es moglich, die MikroreaktionsgefaRRe
Uber dem Plastikrohrchen zu positionieren. Die darin enthalte Nahrlésung wurde mit MS Medium
angesetzt (Murashige und Skoog 1962) und enthielt folgende Nahrstoffkonzentrationen: NHsNO3
(10,54 mmol/L), KNOs (9,61 mmol/L), CaCl; (1,53 mmol/L), MgS0O, (0,77 mmol/L), KH,PO4 (0,64 mmol/L),
HsBOs (51,28 umol/L), MnSO4 (51,14 umol/L), FeNaEDTA (51,14 umol/L), ZnSO, (15,30 pumol/L), Kl
(2,56 umol/L), Na,Mo0O, (0,53 umol/L), CoCl, (0,06 pumol/L), CuSO4 (0,05 pmol/L).

Fir die weitere Anzucht in der Klimakammer wurden folgende Wachstumsbedingungen eingestellt: 16°C
und 65 % relative Luftfeuchtigkeit fiir die Tagesbedingungen (16 h) und 12°C und 75 % relative
Luftfeuchtigkeit fir Nachtbedingungen (8 h). In den ersten 14 Tagen nach der Keimung war die
Nahrstofflosung zunachst halb konzentriert. Nach den ersten sieben Tagen in Nahrlosung wurden jeweils
zwolf Pflanzen mit Hilfe eines Lochgitters in 10 L K&sten (Tiefe von 15 cm) positioniert. Durch Beliftung
der Nahrlosung in den Kasten konnte eine regelmaBige Durchmischung gewahrleistet und
Sauerstoffmangel in der Rhizosphdre vorgebeugt werden. Einmal pro Woche wurde die Nahrlosung

gewechselt.

Abbildung 10: Hydroponisches Anzuchtsystem nach Hatzig et al. 2014: Linke Abbildung zeigt die Plastikr6hrchen als
Anzuchtgefdll der ersten 7 Tage (aufgenommen von Sarah Hatzig, JLU Giessen), rechte Abbildung zeigt die 10 L Kdsten mit
Lochgitter als AnzuchtgefaR der restlichen 12 Tage (noch ohne Beliiftung). Klimakammerversuch 2012.
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An Tag 17 der Anzucht (14 Tage nach der Keimung) hatten alle Pflanzen BBCH-Stadium 12 erreicht und der
osmotische Stress wurde eingeleitet. Dafiir wurde zur Nahrlésung der Stressvariante Polyethylenglycol
(PEG 6000) in einer Konzentration von zunichst 2,5% (w/w) hinzugefligt. Nach 48 h (Tag2 der
Behandlung) wurde nach den durchgefiihrten Messungen die PEG-Konzentration auf 5 % (w/w) erhoht.
Parallel wurde in der Kontrollvariante die Nahrlésung taglich gewechselt. Im Abstand von 24 Stunden
wurden an finf Tagen in Folge nach Beginn des Stresses Chlorophyllmessungen und
Biomassebestimmungen durchgefiihrt.

Datenerhebung
Die Chlorophyllmessungen und Biomassebestimmungen wurden an fiinf Tagen in Folge nach Beginn des

Stresses im Abstand von 24 Stunden durchgefiihrt. Bei jeder der finf Ernten wurden zunachst indirekte
Chlorophylldaten mit Hilfe des CCMs am groRten Blatt einer Pflanze erhoben. Es wurden drei Messungen
an jeweils drei Pflanzen pro Genotyp und Behandlung durchgefiihrt. Nach der Chlorophyllmessung wurde
die gemessene Stelle (@ 1 cm) ausgestochen. Diese Blattscheibe wurde fiir die Pigmentextraktion genutzt
und nach der Ermittlung des Gewichtes unmittelbar in 7 mL Dimethylsulfoxid (CHROMASOLV® Plus, Sigma-
Aldrich Chemie GmbH) Uberfihrt. AnschlieRend wurden die Pigmentproben unter standigem Schiitteln
bei Raumtemperatur und Dunkelheit fir 24 h inkubiert. Anhand photometrischer Messungen
(SmartSpec™ Plus Spectrometer, BioRad, Miinchen) wurde die Konzentrationen von Chlorophyll a und b
nach (Tait und Hik 2003) bestimmt. Das fiir die Extraktion verwendete Blatt wurde gewogen, um die
Frischmasse zu bestimmen. Die Trockenmasse wurde nach einer Trocknung fir 24 h bei 85°C ermittelt.

3.7 Datenauswertung

Alle weiterfiihrenden statistischen Berechnungen wurden mit der Statistik-Software R (Version 2.15.3)
durchgefiihrt. Die Berechnung der Korrelationen erfolgte jeweils nach der der Formel nach Pearson (Paket
,Hmisc“). Signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Varianten und Genotypen wurden mittels ANOVA
(ANalysis Of VAriance) und einem anschlieRenden LSD Test (Least Significant Difference) bestimmt. Die
angesetzte Uberschreitungswahrscheinlichkeit war, wenn nicht anders angegeben, p < 0,05.

Flr die Datenauswertung der CCI-Messungen wurde ein t-Test (pairwise t test) mit einem vorangestellten
Bartlett-Test zum Test auf Varianzhomogenitdt durchgefiihrt, um die Signifikanzen der Unterschiede
zwischen Kontrolle und Stress eines Genotyps zu prifen. Es wurde aufgrund des alleinigen Vergleiches
zwischen Kontrolle und Stress zu jedem einzelnen Zeitpunkt keine Adjustierung der p-Werte
vorgenommen.
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4 Ergebnisse

Das folgende Kapitel ist zunachst in die Ergebnisse der Containerversuche und in die Untersuchungen der
Selektionstechniken gegliedert. Ein strenger Aufbau des Kapitels allein nach Anzuchtsystemen bzw.
Selektionstechniken war nicht moglich, da sich die Bereiche stark (iberschnitten haben.

Im ersten Abschnitt wird daher zunachst der Fokus auf die Etablierung des Containersystems gelegt.
AnschlieBend wird im zweiten Abschnitt das Containersystem auf die Moglichkeit untersucht genotypische
Trockenstressreaktionen zu charakterisieren. Selektionstechniken werden hier noch nicht behandelt. Der
Fokus liegt allein auf Parameter des Ertrags und des Wasserstatus der Pflanze. Im dritten und vierten
Abschnitt werden die THz-Methode und das Chlorophyll Content Meter (CCM) auf ihre Anwendbarkeit zur
Charakterisierung der Trockenstressreaktionen verschiedener Genotypen untersucht. In diesen
Abschnitten werden die Ergebnisse alle Anzuchtsysteme erlautert, in denen die Selektionstechniken
verwendet wurden.

4.1 Einfluss der Wasserversorgung auf den Kornertrag im Feldversuch

Fiir den Parameter Kornertrag wurden deutliche Unterschiede zwischen der beregneten und der
unberegneten Variante im Vegetationsjahr 2010/2011 ermittelt. Die ho6chsten Kornertrdge der
beregneten Variante waren auf dem Standort Hadmersleben (3,8 t/ha) zu verzeichnen, darauf folgten
GroR Gerau (3,6 t/ha) und Seligenstadt (3,1 t/ha) (siehe Abbildung 11). Die Standorte unterscheiden sich
unter Kontrollbedingungen (bewadssert) jeweils signifikant voneinander. Unter unbewadsserten
Bedingungen unterscheiden sich die mittleren Ertrdge der einzelnen Standorte hingegen nicht signifikant
voneinander. Sie bewegen sich in einem Bereich von 2,2 t/ha bis 2,3 t/ha. Die trockenen Bedingungen im
Frihjahr 2011 erzeugten eine deutliche Ertragsreduktion der unbewasserten Varianten auf allen drei
Standorten. Der Mittelwert Gber alle Standorte hinweg zeigt auch hier einen signifikanten Ertragseinbruch
(-36 %). Der Ertrag wurde von 3,5 t/ha auf 2,3 t/ha reduziert.
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Abbildung 11: Kornertrige (t/ha) der beregneten und unberegneten Varianten alle drei Feldstandorte. Angegeben ist der
Median, die Quantile sowie die Whisker und Ausreifler liber die Daten aller 20 Genotypen. A bis d geben die jeweilige
Signifikanzgruppe lber alle Standorte an.

Abbildung 12 zeigt das Verhalten der einzelnen Genotypen abhangig vom Bewasserungsregime.
Dargestellt sind die Mittel der Ertrdge aller drei Standorte von der beregneten zur unberegneten Variante.
Mit r = 0,861 korrelieren die Ertrage in den beiden Varianten stark miteinander. Die unter bewdsserten
Bedingungen ertragsstarken Genotypen waren somit auch in der unbewdsserten Variante die

Ertragsstarkeren.
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Abbildung 12: Verhdltnis der Kornertrage der beregneten zur unberegneten Variante. Abgebildet sind jeweils die Mittelwerte
der einzelnen Genotypen aller drei Feldstandorte (t/ha).
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4.2 Containerversuch 2010/2011: Etablierung des Anzuchtsystems und
Vergleich zu Feldversuchen

4.2.1 Verlauf der Wasserhaltekapazitit iiber die Vegetationsperiode

In den Containerversuchen wurde der angelegte Trockenstress durch die Erfassung der
Wasserhaltekapazitat (WHK) Gberwacht. In 2010/2011 war die Kontrolle der WHK besonders wichtig, da
in der Trockenstressvariante der WHK auf 30 % gehalten werden musste.

Mit dem Beginn der Blite wurde somit bei den einzelnen Containern der Trockenstressvariante die
Bewadsserung ausgesetzt. Innerhalb von etwa drei Wochen sank dadurch die WHK auf angestrebte 30 %.
Dieser Wert wurde bis zu kurz vor der Ernte durch entsprechende Bewasserung auf diesem Niveau
gehalten. Abbildung 13 zeigt den Verlauf der Wasserhaltekapazitat als Mittelwert Gber alle Container ab
Mitte April 2011.

80
70
60 _W
g 50
¥ 40
T
2 30
20 —e— Kontrolle
10 Trockenstress
0 +—+r++r T T T T T T T T }
N N N N N N N N N N
Qb‘\, 0”‘\/ 0“‘\’ 0‘9\/ 0°>"\/ 0‘9‘\’ 0"’\/ 0°>\’ 0‘°\/ 0“’\/
. © > Q- . ™ N Q0 ™
N N 2 N N N Q) 5 N N\

Abbildung 13: Verlauf der Wasserhaltekapazitit des Containerversuch 2010/2011 im Zeitraum der Trockenstressapplikation.

4.2.2 Einfluss von Trockenstress auf einzelne Ertragskomponenten

Durch den Einfluss der reduzierten Wassergabe wahrend der Bliite wurden die Kornertrage tber alle
Genotypen hinweg von durchschnittlich 38,6 g auf 27,6 g (-29 %) signifikant reduziert. Eine dhnliche
Reduktion zeigte sich bei den Seitentrieben von 29,5 g auf 19,6 g (-34 %), wohingegen der Kornertrag der
Haupttriebe nicht signifikant beeinflusst war. Dieser sank von durchschnittlich 9,1 g auf 8,0 g (-12 %). Der
Anteil des Haupttriebes am Gesamtertrag wuchs somit von 24 % auf 29 % an (Abbildung 13).
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Abbildung 14: Einfluss des Trockenstresses auf den Kornertrag der Haupt- und Nebentriebe. Angegeben ist der Median, die
Quantile sowie die Whisker und AusreiRer iiber die Daten aller 20 Genotypen. A bis e geben die jeweilige Signifikanzgruppe
iiber alle Pflanzenteile an. Containerversuches 2010/2011.

4.2.3 Zusammenhang zwischen Wasseraufnahme und Ertrag

Die Bewasserungsmenge, die wahrend der Vegetationsperiode individuell fir jeden Container
aufgewendet wurde, wurde fiir beide Behandlungen einzeln aufsummiert und mit den jeweiligen Ertragen
korreliert (n = 120). Aus Tabelle 6 ist zu entnehmen, dass die Beziehung zwischen Wasseraufnahme und
Ertrag unter optimaler Bewasserung sehr viel ausgepragter ist als unter Trockenstressbedingungen. Um zu
ermitteln, wie stark die Beziehung zwischen Kornertrag und Wasseraufnahme ist, wenn nur der Effekt des
Trockenstresses betrachtet wird, wurden die Relativwerte ermittelt. Es zeigt sich, dass auch hier dhnlich
wie unter Kontrollbedingungen die Korrelation stark ausgepragt ist.

Tabelle 6: Zusammenhang (Korrelationskoeffizient, nach Pearson) zwischen Ertrag und Wasseraufnahme im Containerversuch
2010/2011. Signifikanzen sind wie folgt dargestellt: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Kornertrag je Genotyp
Kontrolle Trockenstress Relativwerte
Kontrolle 0,736""
Trockenstress 0,538"
Relativwerte 0,772

Wasseraufnahme
je Genotyp

ok ok

4.2.4 Vergleich des Containersystems mit den Feldversuchen

Abbildung 15 zeigt, inwieweit die Ertragsparameter der Feld- und Containerversuche korrelieren. Im
Containerversuch wurde zwischen dem Kornertrag der Gesamtpflanze und dem Haupttrieb
unterschieden, bei den Feldversuchen hingegen wurde ausschlielRlich der Gesamtpflanzenertrag fiir den
Vergleich verwendet. Unter Kontrollbedingungen bzw. beregneten Bedingungen korrelieren die Daten des
Container- und der Feldversuche stark miteinander (r=0,793). Unter Trockenstress ist die
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Vergleichbarkeit von Feld und Container nicht in dem MaRe gegeben. Jedoch liegt hier eine hohe
Korrelation zwischen dem Ertrag des Haupttriebes im Container mit dem Gesamtpflanzenertrag im Feld
vor (r=0,742).
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Abbildung 15: Zusammenhang (Korrelationskoeffizient, nach Pearson) zwischen den Kornertrigen (g/Container) des
Containerexperiments 2010/2011 und der Feldversuche (t/ha), aufgeteilt in Ertrige der Gesamtpflanze und des Haupttriebes.
Signifikanzen sind wie folgt angegeben: * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

Abbildung 16 verdeutlicht die Korrelation des Kornertrags des Containerexperiments mit dem der
Feldversuche an den drei einzelnen Standorte GroR Gerau (GG), Seligenstadt (SE) und Hadmersleben (HD).
Die Korrelationen zwischen den Einzelstandorten und dem Containerversuch waren durchgingig
hochsignifikant, sowohl unter Kontrollbedingungen, wie auch unter Trockenstressbedingungen.

Zwischen den Feldstandorten wurden sehr unterschiedliche Korrelationen beobachtet: Die hdéchste
Korrelation unter Kontrollbedingungen konnte zwischen den beiden Feldstandorten SE und HD
beobachtet werden (r = 0,795), die schwéchste Korrelation zwischen den zwei Feldstandorten GG und HD
(r=0,376). Fir die Untersuchung unter Trockenstressbedingungen wurde fiir den Containerversuch allein
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der Ertrag der Haupttriebe verwendet. Hier fiel die hochste Korrelation zwischen zwei Feldstandorten
deutlich geringer aus (r = 0,594).

Kontrollbedingungen Trockenstressbedingungen

Container Container
Gesamtpflanze 0.706** Haupttrieb

0.738*** 0.597**

0.795%** 0.489*

Abbildung 16: Zusammenhang (Korrelationskoeffizient, nach Pearson) zwischen den Kornertridgen des Containerexperiments
2010/2011 und der Einzelstandorte der Feldversuche (GroB Gerau GG, Hadmersleben HD und Seligenstadt SE), aufgeteilt in

Ertrige der Gesamtpflanze (links) und des Haupttriebes (rechts). Signifikanzen sind wie folgt dargestellt: *p<0,05; **p<0,01;
%k %k
p<0,001.
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4.3 Containerversuch 2011/2012: Auswirkung von Trockenstress auf Ertrag,
Wasseraufnahme und Wassernutzungseffizienz

4.3.1 Verlauf der Wasserhaltekapazitit iiber die Vegetationsperiode

Zur Kontrolle der applizierten Trockenstressvarianten wurde die Wasserhaltekapazitat (WHK) des Bodens
von Ende Marz bis Ende Mai 2012 bestimmt (Abbildung 17). In diesem Zeitraum wurde der vegetative und
der generative Trockenstress appliziert. Es zeigte sich, dass die WHK wahrend des vegetativen Stresses auf
knapp 20 % innerhalb von fiinf Wochen absank. Wahrend des generativen Trockenstresses sank die WHK
ebenso auf 20 % ab. Der Zeitraum der Stressapplikation war insgesamt kiirzer gefasst und belief sich hier
auf 3,5 Wochen. Die Wasserknappheit erstreckte sich somit in etwa auf den Zeitraum zwischen Blihbeginn
und Blihende der Pflanzen. Die Monatsdurchschnittstemperaturen im Folienhaus betrugen im Méarz und
April noch jeweils 8,6°C bzw. 9,3°C. Im Mai stiegen sie auf 16,2°C.
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Abbildung 17: Verlauf der Wasserhaltekapazitdt (WHK) im Containerversuch 2012. Dargestellt sind die Kontrolle sowie alle drei
Trockenstressvarianten. Die Balken im unteren Teil der Grafik zeigen das Aussetzen der Bewasserung und damit die Zeitraume
des vegetativen und generativen Trockenstresses an.

4.3.2 Wasseraufnahme im Verlauf der Vegetationsperiode

Die durchschnittliche Wasseraufnahme unter voller Bewadsserung betrug 130L pro Container. In allen drei
Trockenstressvarianten zeigten alle untersuchten Genotypen eine signifikant reduzierte Wasseraufnahme im Vergleich zur
Kontrolle (Abbildung 18). Die beiden Hybriden Ferdie und Exocet nahmen tendenziell mehr Wasser auf als die untersuchten
Linien Sesame, SYN 01/101-17, Charly und NPZ 208/03. Dies war besonders deutlich bei Exocet unter Kontrollbedingungen,
sowie nach vegetativem und generativem Stress zu beobachten.

Sesame und SYN 01/101-17 hingegen nahmen tendenziell weniger Wasser auf. Unter Kontrollbedingungen zeigte Sesame eine
signifikant geringere Wasseraufnahme am Ende der Vegetation als die beiden Hybriden Ferdie und Exocet und die Linie Charly.
SYN 01/101-17 zeigte diesen signifikanten Unterschied nur im Vergleich zu Exocet. Nach vegetativem Stress war die
Wasseraufnahme von Sesame und SYN 01/101-17 signifikant niedriger als die der Hybriden. Auch nach generativem und
doppeltem Stress war die Wasseraufnahme der beiden Linien im Vergleich zu den librigen Genotypen am geringsten. Dies zeigt
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sich jedoch nur noch bei Sesame nach generativer Trockenstressapplikation im Vergleich zu den Hybriden Exocet und Ferdie als
signifikanter Unterschied. In

Tabelle 11 (siehe Anhang) sind die einzelne Mittelwerte zur Ubersicht nochmals zusammengefasst.
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Abbildung 18: Wasseraufnahme der sechs Genotypen unter Kontrollbedingungen (K) und der drei unterschiedlichen
Stressapplikationen: Vegetativem (V), generativem (G) und doppeltem (D) Trockenstress. Angegeben ist der Median, die
Quantile sowie die Whisker und AusreiBBer. A bis | geben die jeweilige Signifikanzgruppe liber alle Genotypen und Varianten an.
Containerversuch 2011/2012.

Deutlicher war die erhéhte Wasseraufnahme der Hybriden unter Kontrollbedingungen zu erkennen, wenn
der Parameter Wasseraufnahme (iber die Zeit aufgezeichnet wurde. Vom 29.04.2012 bis zum 20.05.2012
(siehe eingezeichneter Bereich in Abbildung 19) unterschieden sich Ferdie und Exocet in der
Wasseraufnahme signifikant von den Linien (p < 0,05). Dieser Bereich deckt sich in etwa mit dem Zeitraum
der Bllte, die vom 20.04.2012 bis zum 16.05.2012 andauerte. Diese Beobachtung konnte nur unter
optimaler Bewasserung gemacht werden. Unter Trockenstressbedingungen ist dies nicht der Fall.
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Abbildung 19: Kumulierte Wasseraufnahme der einzelnen Genotypen unter Kontrollbedingungen, dargestellt sind die Werte
iber die Zeit inklusive Standardfehler. Markierter Bereich zwischen gestrichelten Linien zeigt die Bliitezeit an. Containerversuch
2011/2012.

4.3.3 Biomasseentwicklung und Wasserstatus zu Blithende

Neben der Ernte nach dem vollstindigen Abreifen der Schoten wurde auch eine Zwischenernte
durchgefiihrt, bei der die Pflanzen nach Einwirkung des doppelten (vegetativen und generativen)
Trockenstresses zum Bliihende geerntet wurden. Die Ergebnisse dieser Zwischenernte sind in Abbildung
20 zusammengefasst.

In der Blattfrischmasse und dem Harvest Index (=Verhaltnis Schotenmasse am Haupttrieb zu Blattmasse,
beides zum Zeitpunkt des Bliihendes) hoben sich Sesame und SYN 01/101-17 von den anderen Genotypen
ab, wobei sie signifikant geringere Werte in der Blattfrischmasse zeigten und signifikant héhere im Harvest
Index. Bezuglich der Blattwasserkonzentration sind es hingegen Sesame und Exocet, welche signifikant
geringere Werte als Charly und NPZ2018/03 aufwiesen. Bei dem Merkmal Schotenfrischmasse pro
Haupttrieb zeigt Exocet signifikant geringere Werte als SYN 01/101-17. Die Werte der ibrigen Genotypen
liegen zwischen diesen beiden Genotypen. Eine tabellarische Zusammenstellung, der in Abbildung 20
dargestellten Ergebnisse, sind in Tabelle 12 (siehe Anhang) zu finden.
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Abbildung 20: Ergebnisse einzelner Parameter zur Biomasseentwicklung und Wasserstatus aus der Zwischenernte zu Bliihende
nach doppelter Stresseinwirkung. Angegeben ist der Median, die Quantile sowie die Whisker und Ausreif8er. A bis d geben die
jeweilige Signifikanzgruppe iiber alle Genotypen an. Containerversuch 2011/2012.
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4.3.4 Auswirkungen unterschiedlicher Trockenstressszenarien auf den Ertrag

Abbildung 21 zeigt den Einfluss der unterschiedlichen Trockenstressapplikationen auf den Kornertrag. Der
vegetative Trockenstresses hatte vergleichsweise geringe Auswirkungen. Allein bei den Genotypen Ferdie
und Charly war der Abfall im Vergleich zur optimal bewdasserten Variante signifikant. Nach generativem
und doppeltem Trockenstress der Ertrag hingegen bei allen Genotypen signifikant reduziert.

Im Vergleich der Genotypen innerhalb einer Variante fallt auf, dass Sesame und SYN 01/101-17 einen
signifikant hoheren Ertrag in der Kontrolle aufwiesen als Charly und NPZ 208/03. Dies war auch nach
vegetativem Trockenstress der Fall. Ferdie und Exocet lagen wiederum in der Mitte der beiden Gruppen.
Der Unterschied zwischen den Linien wird noch deutlicher, wenn die relative Ertragsreduktion
herangezogen wird. Durch den generativen Trockenstress wurde der Kornertrag bei Charly und
NPZ 208/03 um rund 30 % vermindert, bei Sesame und SYN 01/101-17 um etwa 50 %. Ahnliche Ergebnisse
ergaben sich im Vergleich der Kontrolle mit der doppelten Trockenstressvariante.
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Abbildung 21: Ertrage (g/Pflanze) der einzelnen Genotypen unter Kontrollbedingungen (K) und den drei unterschiedlichen
Stressapplikationen: Vegetativer (V), generativer (G) und doppelter (D) Trockenstress. Angegeben ist der Median, die Quantile

sowie die Whisker und Ausreifler. A bis d geben die jeweilige Signifikanzgruppe liber alle Standorte an. Containerversuch
2011/2012.

Abbildung 22 zeigt den Kornertrag der einzelnen Genotypen (siehe auch Abbildung 21) in Anhangigkeit
vom durchschnittlichen Ertrag der einzelnen Varianten. Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass bei
geringem Trockenstress bzw. ausreichender und durchgangiger Wasserzufuhr Exocet, Sesame und
SYN 01/101-17 ein hoheres Ertragspotential auswiesen als Ferdie, Charly und NPZ 208/03. Bei der héheren
Stressintensitat der generativen und doppelten Trockenstressvarianten zeigten hingegen Ferdie, Charly
und NPZ 208/03 ein hoheres Ertragspotential als Exocet, Sesame und SYN 01/101-17. Verdeutlicht wird
dieses unterschiedliche Verhalten der zwei Genotypgruppen durch das in Abbildung 22 gezeigte
Uberkreuzen der Regressionsgeraden (engl.: Crossover-Interaktion, siehe auch Blum 2010).
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Abbildung 22: Crossover-Interaktion der Kornertrage nach unterschiedlichen starker Trockenstresseinwirkung. Dargestellt sind
die Ertrdge der einzelnen Genotypen in Abhéngigkeit vom durchschnittlichen Ertrag je Variante. Containerversuch 2011/2012

4.3.5 Auswirkungen unterschiedlicher Trockenstressszenarien auf die
Wassernutzungseffizienz

Die errechnete Wassernutzungseffizienz (WNE) ist der Quotient aus dem Kornertrag der finf Pflanzen
eines Containers und der von ihnen aufgenommenen Wassermenge. In Abbildung 23 ist die WNE der
einzelnen Genotypen unter Kontrollbedingungen und den unterschiedlichen Trockenstressszenarien
dargestellt.

Werden die Genotypen innerhalb einer Variante betrachtet, heben sich die Linien Sesame und
SYN 01/101-17 von den Ubrigen Genotypen in der Kontrolle und nach vegetativem Trockenstress ab. Sie
zeigen eine signifikant hohere WNE. In den anderen zwei Varianten ist dieser signifikante Unterschied
nicht zu erkennen. Bei allen sechs Genotypen hingegen stieg die WNE nach vegetativer
Trockenstressapplikation im Vergleich zur Kontrolle an. Nach generativem Trockenstress blieb die WNE
bei den Hybriden sowie Charly und NPZ 208/03 unverandert. Bei diesen Genotypen war auch ein Anstieg
nach doppeltem Stresseinfluss zu beobachten. Ein gegenteiliges Verhalten zeigten die Genotypen Sesame
und SYN 01/101-17. Hier sank die WNE nach generativem Stresseinfluss signifikant ab und blieb gleich
(SYN 01/101-17) bzw. sank ebenfalls nach doppelter Stressapplikation ab (Sesame).

47



Ergebnisse

p<0,05 efgh b ghi becd b a hi cdef bcd a fghi b efgh bcd defgh bcd efgh bc cdefg bc i cde hi cde
= = =
©o _| - - g _
wo " 1= E . =T
s B o= D =
T4 = L e = = . -+
E . = 4 =
R = =
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
K v 6 b K VvV 6 b K V 6 D K V G D vV G D K V G D
Exocet Sesame SYN 01/101-07 Ferdie Charly NPZ 208/03

Abbildung 23: Wassernutzungseffizienz (WNE) der einzelnen Genotypen unter Kontrollbedingungen (K) und der drei
unterschiedlichen Stressapplikationen: Vegetativer (V), generativer (G) und doppelter (D) Trockenstress. Angegeben ist der
Median, die Quantile sowie die Whisker und AusreiBer. A bis i geben die jeweilige Signifikanzgruppe uber alle Genotypen und
Varianten an. Containerversuch 2011/2012.
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4.4 Anwendbarkeit der THz-Methode zur Charakterisierung des Wasserstatus

Im folgenden Kapitel wird zunachst die Evaluation der THz-Blattdicke durch den Vergleich zur tatsachlichen
Blattflache vorgenommen. Die THz-Blattdicke wird mit Hilfe der THz-Transmission und der dielektrischen
Leitfahigkeit einzelner Blattbestandteile durch das EMT-Modell geschatzt wird. Anschlieend werden die
Ergebnisse des Containerversuchs gezeigt, welche die Anwendbarkeit der THz-Transmission sowie der
THz-Wasserkonzentration zur Charakterisierung des Wasserstatus einer Pflanze Uberprifen. Die THz-
Wasserkonzentration ist ebenfalls ein Parameter, welcher mit Hilfe des EMT-Modells und der THz-
Blattdicke berechnet wird. Die THz-Transmission hingegen bezeichnet direkt den Anteil an THz-Strahlung,
welcher das Blatt wahrend der Messung durchdringen konnte. AbschlieRend wird getestet, ob sich die
THz-Methode zur Unterscheidung genotypischer Trockenstressreaktionen eignet.

4.4.1 Anwendbarkeit der THz-Methode zur Messung der Blattdicke im Gefiafdversuch

Um zu Uberprifen, ob die durch die THz-Messungen ermittelte THz-Blattdicke eine Aussage Uber die
tatsachliche Blattdicke der Pflanzen getroffen werden kann, wurde im Gefdllversuch die gemessene
Blattdicke der vier Wochen alten Pflanzen mit der geschatzten THz-Blattdicke verglichen. Eine erfolgreiche
Evaluation der Blattdicke impliziert ebenso eine erfolgreiche Evaluation der THz-Wasserkonzentration, da
diese anhand der THz-Blattdicke berechnet wird.

Tabelle 7 zeigt, dass der Zusammenhang zwischen der gemessenen Blattdicke und der THz-Transmission
erwartungsgemall negativ und der Zusammenhang zur THz-Blattdicke positiv war. Bei einer
Gegenliberstellung der THz-Transmission und der Blattdicke ist eine mittlere Korrelation zu erkennen,
welche jedoch nicht statistisch belegbar war. Der Vergleich zwischen der Korrelation unter Kontrolle- und
Trockenstressbedingungen zeigte keinen deutlichen Unterschied. Dagegen liegen signifikante
Korrelationen zwischen der THz-Blattdicke und der tatsachlich gemessenen Blattdicke vor, wobei der
Zusammenhang nach Trockenstresseinwirkung hoher war als unter optimaler Bewdasserung.

Tabelle 7: Zusammenhang (Korrelationskoeffizient, nach Pearson) zwischen der direkt gemessenen Blattdicke und der THz-
Transmission sowie der indirekt ermittelten THz-Blattdicke (n = 12). Signifikanzen sind wie folgt dargestellt: *p<0,05; **p<0,01;
**%¥p<0,001. GefaBversuch 2012.

THz- THz-
Transmission Blattdicke
Kontrolle -0,512 0,666*
Blattdicke
gemessen Trockenstress -0,528 0,794**

4.4.2 Anwendbarkeit der THz-Methode zur Messung der Wasserkonzentration im
Containerversuch 2011/2012

Um die Ergebnisse der THz-Messungen im Containerversuch zu evaluieren, wurden diese mit den

gravimetrisch gemessenen Daten der Zwischenernte korreliert. Die Korrelationen zwischen den THz-Daten

der dlteren bzw. jlingeren Blatter mit den Ernteparametern sind in Tabelle 8 aufgezeigt. Im Vergleich der

THz-Daten der alteren Blatter zu den einzelnen Ertragsparametern waren keine signifikanten

Korrelationen zu erkennen. Bezlglich der jlngeren Blatter zeigten sich hingegen signifikante
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Zusammenhange fiir die Parameter Frischmasse, Trockenmasse und Wassergehalt. Fir den Parameter
Wasserkonzentration liegen keine signifikanten Korrelationen mit den THz-Messungen vor.

Insgesamt ergaben sich die hochsten Korrelationen zwischen den THz-Daten der jlingeren Blatter und
Frischmasse bzw. Wassergehalt des Restsprosses (r=]0,6|). Es waren hierbei kaum Unterschiede
zwischen den Werten der THz-Transmission und THz-Wasserkonzentration zu erkennen. Die Frischmasse
und der Wassergehalt sowohl der Gesamtpflanze als auch der Blatter korrelierten ebenso, teils
hochsignifikant, mit den THz-Daten der jlingeren Blatter. Jedoch waren diese Korrelationen schwacher
ausgepragt im Vergleich zum Restspross. Zu den Schoten am Haupttrieb waren insgesamt kaum
signifikante Korrelationen zu erkennen.

Die Trockenmasse der Gesamtpflanze und der Blatter zeigten etwas starkere Korrelationen mit den THz-
Daten im Vergleich zu Frischmasse und Wassergehalt. Sie bewegten sich im Bereich r=|0,5| und waren
ebenfalls hochsignifikant.

Tabelle 8: Zusammenhang zwischen der THz-Transmission und der THz-Wasserkonzentration und den Ernteparametern der

Zwischenernte, Frischmasse (FM), Trockenmasse (TM), Wassergehalt (WG) und Wasserkonzentration (WK). Signifikanzen sind
wie folgt dargestellt: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Containerversuch 2011/2012.

THz-Transmission THz-Wasserkonzentration
altere Blatter jungere Blatter altere Blatter jungere Blatter
Blatter 0,029 -0,375%** 0,000 0,344*
EM Schoten/HT -0,043 -0,291* 0,116 0,236
Restspross -0,295 -0,619%*** 0,253 0,609***
Gesamtpflanze -0,052 -0,489%*** 0,070 0,447***
Blatter -0,258 -0,391** 0,234 0,444%**
™ Schoten/HT 0,303* -0,238 -0,127 0,132
Restspross -0,184 -0,532%** 0,210 0,502***
Gesamtpflanze -0,146 -0,540%*** 0,192 0,514%**
Blatter 0,263 -0,045 0,106 -0,106
WK Schoten/HT 0,243 0,064 0,237 0,040
Restspross 0,217 -0,029 -0,137 0,091
Gesamtpflanze 0,241 0,086 -0,223 -0,143
Blatter 0,066 -0,364** -0,031 0,323*
WG Schoten/HT -0,141 -0,271* 0,174 0,237
Restspross -0,287 -0,621*** 0,248 0,613***
Gesamtpflanze -0,035 -0,473%** 0,047 0,428**

4.4.3 Anwendbarkeit der THz-Methode =zur Unterscheidung genotypspezifischer
Trockenstressreaktionen
Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen die THz-Transmission und die THz-Wasserkonzentration der
einzelnen Genotypen der Kontrolle sowie der generativen und doppelten Stressvariante zum Zeitpunkt
der Zwischenernte 2012. Etwa 10 Tage zuvor wurde Wiederbewdsserung die generative und doppelten
Trockenstressvariante eingeleitet. Zum Zeitpunkt der Messung herrschte also kein Trockenstress mehr vor
Werden die Genotypen innerhalb einer Varianten miteinander verglichen sind Sesame und SYN 01/101-17
die Genotypen, welche sich am starksten von den anderen vier Genotypen unterschieden. Dies lieR sich
sowohl unter Kontrollbedingungen als auch nach Trockenstressapplikation beobachten. Sie wiesen eine

50



Ergebnisse

niedrigere THz-Transmission bzw. eine héhere THz-Wasserkonzentration im Vergleich zu den Ubrigen
Genotypen auf. Statistisch belegbar ist dieser Unterschied bezliglich der THz-Transmission u.a. zwischen
SYN 01/101-17 und Exocet in allen drei Varianten und zusatzlich zu NPZ 208/03 in der Kontrolle und nach
generativem Stress. Unter optimaler Bewdasserung zeigten sich bei den Werten der THz-
Wasserkonzentration ebenso signifikante Unterschiede zwischen SYN 01/101-17 im Vergleich zu den vier
anderen Genotypen. Nach generativem Stress war es Sesame, welcher sich signifikant zu anderen vier
Genotypen unterschied.

Bei dem Vergleich der drei Varianten innerhalb eines Genotyps ist erkennbar, dass sich diese kaum
voneinander unterscheiden. Allein bei den Daten der THz-Wasserkonzentration von Sesame setzte sich die
Kontrolle noch signifikant von beiden Trockenstressvarianten ab (Signifikanzgruppen nicht in Abbildung
gezeigt). Bezliglich der THz-Transmission ist dieser Unterschied nicht zu erkennen.

p<0,05 a a a be b ab c b b be ab ab abe ab ab ab a ab
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Abbildung 24: THz-Transmission der Kontrollvariante (K) bzw. nach generativem (G) und doppeltem (D) Trockenstress
gemessen an den jiingeren Bldttern. Gemessen wurde nach Wiederbewasserung und kurz vor der Zwischenernte. Angegeben
ist der Median, die Quantile sowie die Whisker und Ausrei8er. A bis c geben die jeweilige Signifikanzgruppe iiber alle Genotypen
einer Variante an. Containerversuch 2011/2012.
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Abbildung 25: THZ-Wasserkonzentration der Kontrollvariante (K) bzw. nach generativem (G) und doppeltem (D) Trockenstress
gemessen an den jiingeren Blattern. Gemessen wurde nach Wiederbewasserung und kurz vor der Zwischenernte. Angegeben
ist der Median, die Quantile sowie die Whisker und Ausrei8er. A bis c geben die jeweilige Signifikanzgruppe iiber alle Genotypen
einer Variante an. Containerversuch 2011/2012.

Die in Abbildung 24 und Abbildung 25 gezeigte niedrige THz-Transmission bzw. hohe THz-
Wasserkonzentration der Genotypen Sesame und SYN 01/101-17 wiederspricht scheinbar den in
Abbildung 20 gezeigten niedrigen Blattwasserkonzentration und Blattfrischmasse der Genotypen. Um
diesen Zusammenhang zwischen THz-Transmission und Blattfrischmasse ndher zu untersuchen, wurden
die Einzelmesswerte der Blattfrischmasse und der THz-Transmission der jeweiligen Genotypen sowie
deren Mittelwerte derer in Abbildung 26 miteinander korreliert.

Esist zu erkennen, dass die Messwerte der THz-Transmission von Sesame und SYN 01/101-17 zum gréRten
Teil im Bereich von 0,12 bis 0,16 zu finden waren. Im Vergleich dazu erstreckten sich die Messwerte der
restlichen vier Genotypen von 0,10 bis 0,26. Die negative Korrelation der dargestellten Parameter bei
Verwendung der Einzelmesswerte kehrt sich bei Verwendung der Mittelwerte um. Folglich zeigten Sesame
und SYN 01/101-17 eine besonders geringe THz-Transmission im Vergleich zu den Ubrigen Genotypen
(Abbildung 25).
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Abbildung 26: Zusammenhang zwischen THz-Transmission der jiingeren Blatter und der Blattfrischmasse, angegeben sind die
Einzelmesswerte der Genotypen sowie die jeweiligen Mittelwerte, Containerversuch 2011/2012.

Die THz-Messungen wahrend der Trockenstressapplikation ergaben keine signifikanten Unterschiede
zwischen den einzelnen Genotypen in der doppelten Trockenstressvariante (Daten nicht gezeigt). In der
generativen Trockenstressvariante zeigte sich jedoch ein dhnliches Bild wie nach der Wiederbewdsserung
der Container. In Abbildung 27 ist die THz-Transmission sowohl der jlingeren als auch der alteren Blatter
dargestellt. Es zeigten sich hierbei die deutlichsten Unterschiede bei Sesame und SYN 01/101-17 im
Vergleich zu den Uibrigen Genotypen. Beide Genotypen wiesen eine signifikant geringere THz-Transmission
als alle anderen getesteten Genotypen auf, wenn der Mittelwert Gber die jingeren und alteren Blatter
gemittelt wurde.

Die Hybride wiesen hingegen eine besonders hohe THz-Transmission auf. Sie unterschieden sich beide bei
den Messungen an den &dlteren Blattern signifikant zu Sesame, SYN 01/101-17 und NPZ 208/03. Weniger
deutlich waren die Unterschiede an den jingeren Bldttern und dem errechneten Mittelwert beider
Blattebenen.
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Abbildung 27: THz-Transmission zum Ende der generativem Trockenstressphase. Gezeigt ist die generative
Trockenstressvariante (a= dltere Blatter, j=jlingere Blatter, MW=Mittelwert). Angegeben ist der Median, die Quantile sowie die
Whisker und Ausreifler iiber die Daten aller 20 Genotypen. A bis d geben die jeweilige Signifikanzgruppe innerhalb einer
Blattebene an.
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4.5 Anwendbarkeit indirekter Chlorophyllmessungen zur Charakterisierung
der Trockenstressreaktion

Im ersten bis dritten Abschnitt dieses Kapitels wird das Chlorophyll Content Meter (CCM) zunéachst einer
umfangreichen Evaluation unterzogen. Es wird gezeigt, in wie fern verschiedener Blatteigenschaften die
Auspragung des Chlorophyll Content Index (CCl) beeinflussen. Dies wurde unter Kontrollbedingungen, aber
auch unter Einfluss von osmotischem Stress im Klimakammerversuch untersucht. Weiter werden die
Verldufe dieser unterschiedlichen Blattparameter nach osmotischem Stress gezeigt. AbschlieRend wird
dargestellt, inwiefern sich die Verlaufe von CCl und der Chlorophyll a-Konzentration mit Einbezug der
Blattwasserkonzentration verdandern. Im vierten Abschnitt wird untersucht, ob sich der CCM zur
Unterscheidung genotypischer Trockenstressreaktionen eignet.

4.5.1 Einfluss einzelner physiologischer und morphologischer Blatteigenschaft auf den CCI
im Klimakammerversuch
Tabelle 9 und Tabelle 10 zeigen die Zusammenhdnge zwischen dem CClI und verschiedenen
physiologischen und morphologischer Parametern des Blattes unter optimalen Bedingungen bzw. nach
Applikation von osmotischem Stress. Die Ernte begann (Erntetag 1) 24 h nach Applikation des osmotischen
Stresses in der Stressvariante.
Uber alle physiologischen Parameter hinweg ergaben sich die héchsten Korrelationen zwischen dem CCl
und dem Gehalt von Chlorophyll a. Diese waren unter Kontrollbedingungen an allen sechs Tagen
hochsignifikant. Die Korrelationen bewegen sich in einem Bereich von r = 0,765 an Tag 5 bis zu r = 0,930
an Tag 6. Ahnlich hohe Korrelationen konnten zwischen dem Pigmentgehalt von Chlorophyll @ und b und
dem CCl berechnet werden. Sie bewegen sich im Bereich zwischen r =0,705 und r =0,884 und sind
ebenfalls zu allen Zeitpunkten hochsignifikant. Bei der Betrachtung Uber alle sechs Zeitpunkte zeigt sich,
dass die Korrelationen zwischen dem CCl und dem Gehalt von Chlorophyll a und b geringfligig h6her waren
als die Korrelationen zwischen dem CCl und den Chlorophyll a-Gehalt. Die Korrelationen zwischen dem CCI
und dem Gehalt an Chlorophyll b waren hingegen nur am ersten Erntetag signifikant.
Die Blattwasserkonzentration korrelierte mit Ausnahme von Tag 1 negativ mit dem CCIl. Tendenziell
wurden die Korrelationen im Zeitverlauf starker, so dass sie am letzten Erntetag hochsignifikant waren
(r=-0,851). Auch bei der Blattfliche war am letzten Tag die Korrelation zum CCl am starksten. Jedoch
variierten die Werte an den vorherigen Tagen stark zwischen 0,067 an Tag 4 und -0,793 an Tag 3. Ein
ahnliches Bild zeigte sich bei den Korrelationen zwischen der Blattfrischmasse und dem CCl. Auch hier
reichten die Werte von r =0,14 bis r=-0,7 an Tag 3 und 6.
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Tabelle 9: Korrelationskoeffizient (r, nach Pearson) zwischen dem CCl und verschiedenen physiologischen Blattparametern
unter Kontrollbedingungen im Klimakammerversuch. Signifikanzen sind wie folgt angegeben: * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

Chlorophyllpigmentgehalt
Erntetage pro Blattscheibe Blattwasse'r- B.I.att- ' Blatt-
" b aund b konzentration fliche frischmasse

1 0,892%** 0,722** 0,865*** 0,036 - 0,660*
2 0,797** 0,537 0,771** -0,250 0,253 0,385
3 S 0,768** 0,497 0,770** -0,607* -0,793** -0,730**
4 0,864*** 0,081 0,734** -0,586* 0,067 0,140
5 0,765** 0,184 0,705** -0,426 0,229 0,209
6 0,930*** 0,507 0,884*** -0,851%** -0,846*** -0,779**

Bis Tag 5 0,664*** 0,328* 0,680*** -0,354** 0,033 0,106

Bis Tag 6 0,737*** 0,414*** 0,746*** -0,527%** -0,311* -0,230

Unter Einfluss von osmotischem Stress zeigten sich, wie auch unter Kontrollbedingungen, die hochsten
Korrelationen zwischen dem Chlorophyll a-Gehalt und dem CCI. Die Korrelationen lagen an Tag 2 bis 4
jeweils Gber r = 0,8 und waren hoch signifikant. Die Korrelationen zu Chlorophyll a und b waren hingegen
nur an einem Tag vergleichsweise stark ausgepragt. Auch unter Stressbedingungen lieRen sich Uber alle
Erntetage hinweg kaum Zusammenhange zwischen dem CCl und dem Gehalt an Chlorophyll b finden.
Allein an Tag 3 zeigte sich eine signifikante Korrelation von r = 0,683.

Die Korrelationen zwischen dem CCl und den weiteren drei physiologischen bzw. morphologischen
Blattparameter waren insgesamt hoher unter osmotischem Stress als unter Kontrollbedingungen. Die
Korrelation zur Blattwasserkonzentration war zwischen Tag 2 und 5 hochsignifikant und wies mindestens
einen Wert von r=(-0,75) auf. Die Blattfliche hingegen korrelierte allein am vierten Erntetag
hochsignifikant mit r = (-0,731) mit dem CCI. Ein dhnliches Bild zeigte sich bei der Blattfrischmasse. Diese
korrelierte ebenfalls nur an Tag 4 hochsignifikant mit dem CCI.

Tabelle 10: Korrelationskoeffizienten (r, nach Pearson) zwischen dem CCl und verschiedenen physiologischen Blattparametern
unter osmotischen Stressbedingungen im Klimakammerversuch. Signifikanzen sind wie folgt angegeben: * p<0,05, ** p<0,01,
% %k %k

p<0,001

Erntetage Chlorophyllpigmentgehalt
pro Blattscheibe Blattwasser- Blatt- Blatt-
a b aund b konzentration fliche frischmasse
1 0,137 -0,095 0,105 -0,356 - 0,091
2 0,884*** 0,205 0,787** -0,836*** -0,344 -0,445
3 8 0,881*** 0,683* 0,855%** -0,780** -0,576* -0,590%*
4 0,804** 0,152 0,728%** -0,757** -0,731** -0,800**
5 0,602* -0,226 0,438 -0,887*** -0,510 -0,452
6 0,649* 0,286 0,626* -0,113 0,538 0,380
Bis Tag 5 0,613*** 0,307* 0,618*** -0,593*** -0,465*** -0,333
Bis Tag 6 0,593*** 0,245* 0,599*** -0,452%** -0,310%* -0,242%*
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4.5.2 Verdanderung der verschiedener Chlorophyllwerte mit Einbezug der
Blattwasserkonzentration

Um den Einfluss der zuvor gezeigten Blatteigenschaften genauer zu untersuchen, werden im Folgenden

die Verldaufe von zunachst der Blattwasserkonzentration und Blattfliche gezeigt. Es werden die

Mittelwerte der einzelnen Genotypen der Stressvariante in Relation zur Kontrolle dargestellt.

AnschlieBend der Verldaufe des CCl und der Chlorophyll a-Konzentration gezeigt und inwiefern sich diese

mit Einbezug der Blattwasserkonzentration verandern.

Mit Ausnahme von Ferdie lag die Blattwasserkonzentration am ersten Erntetag bei allen Genotypen
unterhalb der 100 % (Abbildung 28). Sowohl der Anstieg der Blattwasserkonzentration von Ferdie auf
117 % als auch die Reduktion der Blattwasserkonzentration von Charly auf 78 % sind statistisch belegbar.
Ab dem zweiten Tag konnten bei allen Genotypen keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Varianten festgestellt werden. Bei NPZ 208/03 sank die Blattwasserkonzentration bis zum Tag 3 auf 50 %,
um kurzzeitig an Tag 4 und 5 wieder auf 68 % bzw. 65 % anzusteigen und dann wieder auf 30 % abzusinken.
An allen sechs Erntetagen lagen die Werte signifikant unterhalb der Kontrollvariante. Die
Blattwasserkonzentration von Charly sank bis Tag 3 auf 60 % ab und blieb bis zum letzten Erntetag auf
diesem Niveau. An den letzten vier Tagen war das Absinken der Blattwasserkonzentration statistisch
belegbar. Auch bei Ferdie sanken die Werte bis zum dritten Erntetag auf 90 % ab, stiegen dann wieder auf
101 % an, um erneut bis zum Tag 6 auf 41 % abzusinken. An den letzten zwei Erntetagen lag die BWK der
Stressvariante signifikant unterhalb der Blattwasserkonzentration der Kontrolle. Bis zum Erntetag 3 sank
auch die Blattwasserkonzentration bei Exocet nicht signifikant ab. An Tag 4 war der Wert signifikant auf
67 % gesunken, stieg am filinften Erntetag wieder auf 102 % an, um dann wieder auf 48 % signifikant
abzusinken.

Die Blattflache war ebenfalls dhnlich wie die Blattwasserkonzentration an den letzten vier Erntetagen bei
allen Genotypen in der Stressvariante geringer als in der Kontrolle (Abbildung 28). Von Erntetag 2 auf 3
sanken die Werte bei allen vier Genotypen deutlich ab. Bei Exocet und Ferdie reduzierte sich die Blattflache
von jeweils 159 % und 115 % auf etwa 90 % der Kontrolle. Bei Charly sank die Blattflache von 108 % auf 45
% ab, wahrend flir NPZ 208/03 ein Abfall von 86 % auf 62 % festgestellt werden konnte. Beide Genotypen
blieben an Tag 4 auf diesem Niveau. An den Erntetagen 4 und 5 war die Blattflache bei Charly und
NPZ 208/03 somit im Vergleich zur Kontrolle signifikant geringer. Bei NPZ 208/03 sanken die Werte in der
Stressvariante weiter zwischen Tag 3 und 6 bis auf 37 % der Kontrolle weiter ab. Die Reduktion der
Blattflache ist an allen vier Tagen signifikant. Bei Charly stieg die Blattflache auf Giber 90 % an Erntetag 5
an, um dann am letzten Tag wieder signifikant abzusinken. Die Blattflache von Ferdie lag an Tag 3 und 4
bei etwa 95 % im Vergleich zu Kontrolle und sank am letzten Tag signifikant auf 70 % und 38 % ab. Nach
einem signifikanten Abfall auf 66 % an Tag 4 stiegen die Werte bei Exocet, dhnlich wie bei Charly, auf 92 %
an Tag 5 an und sanken darauf wieder signifikant auf 54 % an Tag 6 ab.

Uber alle Tage und Genotypen hinweg konnte ein relativer CCl von 123 % und eine relative
Chlorophyllkonzentration von 116 % berechnet werden. Im Gegensatz dazu lagen die durchschnittlichen
Werte von Blattwasserkonzentration und Blattflache bei 73 % und 75 %.
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Abbildung 28: Relativer Verlauf der Blattwasserkonzentration und der Blattflaiche nach osmotischem Stress im Vergleich zur
Kontrollvariante im Klimakammerversuch. Angegeben sind die Werte der sechs Erntetage nach Beginn der Simulation von
mildem osmotischen Stress (2,5% PEG an Tag 0) und moderatem Stress (5 % PEG an Tag 2 nach durchgefiihrten Messungen).

Der CCl wies 24 h nach Applikation von mildem osmotischen Stress bei allen vier Genotypen keine
Unterschiede zwischen Kontrolle und Behandlung auf. Nach zwei Tagen stieg der CCl signifikant im
Vergleich zur Kontrolle bei Charly auf 152 % an. Am dritten Erntetag (24 h nach 5 % PEG) wiesen die beiden
Linien, Charly und NPZ 208/03, einen signifikanten Anstieg von jeweils 128 % und 159 % auf. An Tag 4 und
5 war der CCl bei Charly weiterhin auf einem signifikant hohen Level von 129 % und 153 %. Die Werte von
NPZ 208/03 sanken am 4. Tag deutlich ab, um am 5. Erntetag wieder leicht und am 6. Tag signifikant im
Vergleich zur Kontrolle anzusteigen. Betrachtet man die Hybride, so stellt sich dar, dass Exocet einen
signifikanten Anstieg im CCl auf 134 % am vierten Erntetag verzeichnet, um ebenfalls am Tag darauf wieder
auf 112 % abzusinken. Ferdie wies allein an Tag 6 einen signifikanten Anstieg in den CCl-Werten auf 164 %
auf.

Die Chlorophyll a-Konzentration wies ebenfalls am ersten Erntetag keine Unterschiede zwischen den
Behandlungen der einzelnen Genotypen auf. An Tag 2 und 3 stieg die Chlorophyllkonzentration der beiden
Linien auf etwa 150 % an. Dieser Anstieg war am zweiten Tag bei Charly und am dritten Tag bei beiden
Genotypen signifikant. AnschlieBend sank die Pigmentkonzentration beider Linien bis zum fiinften Tag
wieder auf das Niveau der Kontrollpflanzen ab, wobei bei NPZ 208/03 an Tag 4 noch ein signifikanter
Unterschied zwischen Kontrolle und Behandlung bestand. Bei den Hybriden Ferdie und Exocet waren
hingegen keine signifikanten Unterschiede bis zum dritten Tag zu erkennen. Am vierten Tag stieg die
Chlorophyllkonzentration bei Exocet kurzzeitig signifikant auf 133 % an, um daraufhin wieder auf 98 %
abzusinken. Am sechsten Erntetag stieg die Chlorophyllkonzentration bei allen vier Genotypen deutlich
an. Dieser Anstieg war bei allen Genotypen mit Ausnahme von Charly signifikant.
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Abbildung 29: Relativer Verlauf des CCl und der Chlorophyll a-Konzentration nach osmotischem Stress im Vergleich zur
Kontrollvariante im Klimakammerversuch. Angegeben sind die Werte der sechs Erntetage nach Beginn der Simulation von
mildem osmotischen Stress (2,5% PEG an Tag 0) und moderatem Stress (5 % PEG an Tag 2 nach durchgefiihrten Messungen).

Abbildung 30 stellt die korrigierten CCI-Werte und Chlorophyll a-Konzentration dar. Die Korrektur der
Werte erfolgte nach der von (Amede und Schubert 2003) beschriebenen Methodik wie folgt:

Blattwasserkonzentration Stress

Korrekturfaktor (KF) =
" (KF) Blattwasserkonzentration Kontrolle

Korrigierter CCl:

CCI Stress = KF * 100
CCI Kontrolle

CCI (%) =

Korrigierte Chlorophyll a-Konzentration:

CCI Stress = KF * 100

[ (%) =
CCL (%) CCI Kontrolle
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Abbildung 30: Verlauf des korrigierten CCl und der Chlorophyll a-Konzentration im Klimakammerversuch. Die Werte wurden
um die Blattwasserkonzentration des jeweiligen Blattes korrigiert. Dargestellt sind die relativen Werte der Stressvariante im
Verhaltnis zur Kontrollvariante.

Die CCI Werte aller Genotypen waren an Tag 6 deutlich geringer als an Tag 1. Bei NPZ 208/03 zeigte sich
ein stetiges Absinken der Werte von 95 % auf 44 %. Im Gegensatz dazu stieg der CCl bei Exocet von 67 %
an Tag 1 auf 110 % an Tag 5 an, um dann an Tag 6 auf 40 % abzusinken. Bei Ferdie und Charly ergab sich
jeweils ein Anstieg an Tag 4 bzw. 2 und 5. Aber auch diese Genotypen zeigten an Tag 1 einen recht hohen
relativen CCl von jeweils 99 % und 90 % und sanken bis Tag 6 auf 67 % und 69 % ab.

Die Linien Charly und NPZ 208/03 wiesen nach Korrektur um die Blattwasserkonzentration in den
Chlorophyll a-Konzentration einen vergleichbaren Verlauf Gber die sechs Erntetage auf. An Tag 1 lagen die
relativen Werten beider Genotypen bei 84 %. Einen Tag spater stiegen die Werte auf je 110 % und 97 %
an, um sich an Tag 3 und 4 bei den Werten von jeweils 89 % und 83 % bzw. 80 % und 91 % zu stabilisieren.
An Tag 5 und 6 sanken die Werte weiter auf 64 % und 68 % bei Charly und 65 % und 63 % bei NPZ 208/03
ab. Die Werte des Genotyps Exocet stiegen hingegen bis Tag 5 an. An den ersten drei Erntetagen hielten
sich die Werte zwischen 63 % und 73 %, um dann auf 90 % und 97 % bis Tag 5 anzusteigen. Am letzten
Erntetag sank die relative Chlorophyll a-Konzentration auf 79 % ab. Die Chlorophyll a-Konzentration von
Genotyp Ferdie lag an Tag 1 und 6 mit jeweils 119 % und 102 % (iber 100 %. An den Ubrigen Tagen
pendelten die Werte zwischen 99 % und 78 %.

Die korrigierten Werte des CCl lagen im Durchschnitt Gber alle Genotypen und Erntetage hinweg bei 82 %
und 84 %. Auch der Gesamtmittelwert der Chlorophyll a-Konzentration war geringer im Vergleich zum
nicht korrigierten Wert und lag bei 84 %.

4.5.3 Einfluss der Messstelle auf den Chlorophyll Content Index im Containerversuch
2011/2012

Um zu ermitteln, inwieweit die Wahl der Messstelle am Blatt einen Einfluss auf die Messwerte hat, wurden

pro CCl-Messung drei Regionen des jeweiligen Blattes beprobt. Die an drei unterschiedlichen Stellen des

Blattes erhobenen CCl-Daten wurden in Werte am Spreitengrund und Werte an Blattmitte und
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Spreitenspitze (= Restblatt) zusammengefasst. Auf diese Weise konnten Unterschiede zwischen dem CCI-
Verlauf der Hybriden (Exocet und Ferdie) und den Linien (Sesame, SYN 01/101-17, Charly und NPZ 208/03)
in Abhangigkeit von der Blattmessstelle festgestellt werden.

Wahrend der vegetativen Stressphase ergaben sich bis einschlieRlich dem 21.03.2012 kaum Unterschiede
zwischen Hybriden und Linien bzw. unterschiedlichen Messstellen am Blatt (Abbildung 31). Die relativen
CCI Werte lagen zwischen 99 % und 111 % der Kontrolle. Am 28.03.2012 stieg der CCl der Hybriden am
Spreitengrund (139 %) deutlicher an als am Restblatt (121 %). Der CCl der Linien zeigte nur etwa einen
zehnprozentigen Anstieg im Vergleich zum vorherigen Messzeitpunkt, auf 113 % am Spreitengrund bzw.
109 % am Restblatt. Am letzten Messzeitpunkt der vegetativen Trockenstressapplikation, am 04.04.2012,
lagen die Werte der einzelnen Genotypen wieder nah bei einander (126 %-129 %). Einen Tag nach
Wiederbewdsserung, am 11.04.2012, fiel der CCl sowohl bei den Hybriden als auch bei den Linien am
gesamten Blatt auf unter 100 %, um sieben Tage spater bei den Hybriden wieder auf etwa 150 % und bei
den Linien auf etwa 130 % anzusteigen.
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Abbildung 31: Relativer CClI der vegetativen (V) Trockenstressvarianten im Vergleich zur Kontrolle im Containerversuch
2011/2012. Die Genotypen wurden in Hybriden (Exocet und Ferdie) und Linien (Sesame, SYN 01/101-17, Charly und NPZ 208/03)
gruppiert. CCl-Werte wurden unterteilt in Messungen am Spreitengrund (linke Grafik) und Restblatt (rechte Grafik). Die
gestrichelte Linie im unteren Teil der Grafik zeigt die Trockenstressphase an.

Wahrend der generativen Trockenstressphase zeigte sich wie in der vegetativen Phase bei den Hybriden
ebenfalls eine starkere Reaktion des CCI verglichen mit der Kontrolle (Abbildung 32). Der CCl stieg am
Anfang der generativen Trockenstressapplikation (02.05.2012) am Spreitengrund und Restblatt, sowohl
bei den Hybriden als auch bei den Linien, um 60 % bis 77 % an. Hingegen stieg der CCl bei den Pflanzen
der doppelten Stressapplikation um 70 % bis 100 % an. Sieben Tage spater stiegen die Werte unter
generativem Stress bei den Hybriden am gesamten Blatt um etwa 40 % an. Bei den Linien wurde ein
Anstieg um etwa 10 % beobachtet. Durch die Einwirkung der doppelten Stressapplikation stieg der CCl am
14.05.2012 bei den Linien um 6 % am Spreitengrund an und sank am Restblatt um 7 % ab. Bei den Hybriden
veranderte sich der CCl am Restblatt ebenfalls nur gering um +7 %. Am Spreitengrund stieg er jedoch
abermals um 40 % an. Sieben Tage nach Wiederbewasserung waren der CCl nach generativem
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Trockenstress von Hybriden und Linien auf 146% bis 176 % am Spreitengrund und Restblatt
herabgesunken. Nach der doppelten Stressapplikation waren die Werte auf 219 % bis 241 % gesunken. In
beiden Féallen lag der CClI der Hybriden etwas hoher als der der Linien. Zwei Wochen nach
Wiederbewasserung stieg der CCl wieder an. Dieser Anstieg zeigte sich ebenfalls deutlicher bei den
Hybriden. Nach einfacher Stresseinwirkung erhéhten sich die Werte bei den Hybriden am gesamten Blatt
um 100 %, nach doppelter Stresseinwirkung um etwa 50 %. Bei den Linien zeigte sich nach beiden
Trockenstressvarianten ein Anstieg von 5 % bis 20 %.
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Abbildung 32: Relativer CClI der generativen (G) und doppelten (D) Trockenstressvarianten im Vergleich zur Kontrolle im
Containerversuch 20111/2012. Die Genotypen wurden in Hybriden (Exocet und Ferdie) und Linien (Sesame, SYN 01/101-17,
Charly und NPZ 208/03) gruppiert. CCl-Werte wurden unterteilt in Messungen am Spreitengrund (linke Grafik) und am Restblatt
(rechte Grafik). Die gestrichelte Linie im unteren Teil der Grafik zeigt die Trockenstressphase an.

4.5.4 Anwendbarkeit indirekter Chlorophyllmessungen zur Unterscheidung genotypischer
Trockenstressreaktionen

Verlauf des Chlorophyll Content Index im Containerversuch 2010/2011

Abbildung 33 zeigt die Chlorophyll Content Indices (CCl) von den bereits ndher untersuchten
Winterrapslinien Charly, NPZ 208/03, Sesame und SYN 01/101-17 sowie den Hybriden Exocet und Ferdie
im Containerversuch 2010/2011. Zuséatzlich wurden die Messwerte der Gbrigen, im Containerversuch
2010/2011 untersuchten, Hybriden abgebildet. Nach Reduktion der Bewasserungszufuhr stieg bei allen
Genotypen der relative CCl der Stressvariante in Relation zu Kontrolle an. Besonders ausgepragt war dieser
Anstieg bei den Linien Charly (143 %) und NPZ 208/03 (168 %). Im Vergleich dazu stieg der CCl bei den
Linien Sesame und SYN 01/101-17 auf 102 % und 110 % an. Beim zweiten Messtermin 14 Tage spater
verdoppelten sich diese Werte nahezu auf 178 % und 190 % und lagen nun hoher als bei Charly (139 %)
und NPZ 208/03 (154 %).

Bei allen sechs Hybriden zeigten sich beim ersten Messtermin ein maRiger Anstieg des CCl auf etwa 130 %.
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AnschlieBend war wiederum bei allen Hybriden ein Abfall des CCl zu beobachten. Eine Ausnahme hier
bildete der Genotyp Elektra, welcher weiter auf ein Niveau von 156 % anstieg.
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Abbildung 33: Verlauf des relativen CCI der Trockenstressvariante im Vergleich zur Kontrolle im Containerversuch 2010/2011.
Die gestrichelte Linie im unteren Teil der Grafik zeigt die Trockenstressperiode an. Der Trockenstress wurde in 2011 mit Beginn
der Bliite fiir jeden Genotypen einzeln appliziert.

Verlauf des Chlorophyll Content Index im Containerversuch 2011/2012

In Abbildung 34 ist der Uber alle Genotypen gemittelte Verlauf der CCI-Werte aller vier Varianten gezeigt.
In der Kontrolle lieB sich ein leichter Anstieg der CCI-Werte bis zum 28.03.2012 erkennen. Zu diesem
Zeitpunkt befanden sich die Pflanzen im Stadium der Blattentwicklung (BBCH 15-19). Mit der weiteren
Entwicklung der Pflanzen nahm der CCl stetig ab. Die Pflanzen der Kontrollvariante zeigten am Ende der

Messperiode (etwa zwei Monate vor der Ernte) die niedrigsten CCI-Werte im Vergleich zu den
Trockenstressvarianten.

Allgemein wird deutlich, dass durch den jeweiligen Trockenstress der CCl anstieg. Nach dem Aussetzen der
Bewadsserung am 05.03.2012 war 23 Tage spater, am 28.03.2012, bei den Pflanzen der vegetativen und
doppelten Trockenstressvariante ein leichter Anstieg des CCl zu erkennen. Der CCl war auf durchschnittlich
40 angestiegen und hielt sich auch sieben Tag spéater auf diesem Niveau. Nach der Wiederbewasserung
am 10.04.2012 sanken die CCI-Werte um knapp 50 % und unter den CCl der Kontrollvariante. Weitere
sieben Tage spater, bis kurz vor dem Einsetzen des generativen Trockenstresses, waren die CCI-Werte
wieder auf etwa 40 angestiegen. Am 20.04.2012 wurde die Bewdsserung wieder ausgesetzt, um den

Trockenstress in der generativen Phase herbeizufiihren. Der CCl stieg innerhalb von 10 Tagen (bis zum
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02.05.2012) bei den Pflanzen der doppelten Stressvariante um 50 % und bei den Pflanzen der generativen
Stressvariante um etwa 20 % im Vergleich zum vorherigen Messtermin an. Bis zur Wiederbewasserung
stieg der CCl weiter auf Gber 60 (doppelte Stressvariante) bzw. 40 (generative Stressvariante) an, um dann
acht Tage nach Wiederbewadsserung wieder auf das Niveau herabzusinken, das vor dem Stress bestand.
Ab diesem Zeitpunkt, also zum Ende der Bliite, sank der CCl in allen Varianten deutlich ab.
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Abbildung 34: Verlauf des CCl zwischen dem 14.03.20112 und 05.06.2012 im Containerversuch 2011/2012. Dargestellt sind die
Mittelwerte liber alle Genotypen einer Variante sowie zugehorige Standardfehler. Die gestrichelten Linien im unteren Teil der
Grafik zeigen das Aussetzen der Bewdsserung und somit die Zeitraume des vegetativen und generativen Trockenstresses an.

Abbildung 34 zeigt die CCl-Verldufe der einzelnen Genotypen widhrend des vegetativen
Trockenstressphase. Auf die Darstellung der CCI-Verldufe der generativen bzw. doppelten Stressphase
wurde hier verzichtet (siehe Anhang, Abbildung 40), da anhand dieser der Verldufe der einzelnen
Genotypen nicht klar erkennbar waren.

Zum ersten Messtermin des CCl am 14.03.2012 zeigte allein Ferdie einen Anstieg der CCI-Werte in Relation
zur Kontrolle. Eine Woche spater war der CCl bereits auf 112 % angestiegen. Exocet und SYN 01/101-17
zeigten zu diesem Zeitpunkt mit 106 % und 105 % ebenfalls erhéhte Werte. Am 28.03.2012 war der CCl
aller sechs Genotypen deutlich angestiegen, wobei der CCl der Hybriden Ferdie und Exocet mit 122 % und
130 % die hochsten Werte aufwiesen. Einen weiteren deutlichen Anstieg des CCl zeigten eine Woche
spater Ferdie und Charly. Mit der Wiederbewdasserung am 10.04.2012 sanken die relativen CCl-Werte aller
Genotypen mit Ausnahme von NPZ 208/03 auf unter 100 %. Ein erneuter Anstieg zeigte sich in der
darauffolgenden Woche nach weiteren sieben Tagen (18.04.2012) der Wiederbewasserung. Die Hybriden
zeigten mit Uiber 150 % den starksten Anstieg der CCl-Werte. Der CCl von Sesame und SYN 01/101-17 nahm
wiederum die geringsten Werte von 121 % bzw. 122 % an. NPZ 208703 und Charly lagen mit 135 % und
138 % zwischen den bereits genannten Genotypen.
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Abbildung 35: CCl-Verlauf wihrend der vegetativen Trockenstressphase (Mérz und April) im Containerversuch 2011/2012.

Abgebildet ist der relative CCl der vegetativen Trockenstressvariante im Vergleich zur Kontrolle. Die gestrichelte Linie im
unteren Teil der Grafik zeigt die Trockenstressphase an.

65



Diskussion

5 Diskussion

5.1 Feldnahe Simulation von Trockenstress mit Hilfe von Containerversuchen

5.1.1 Milder Trockenstress verursacht erhebliche Ertragseinbuflen im Friihjahr 2011 in
Deutschland

Die Trockenheit im Friihjahr war malRgebend fiir die gesamte Rapsernte 2011 in Deutschland. Die daraus
resultierende Ertragsreduktion von knapp 25 % (im Vergleich zum flinfjahrigen Mittel) ist flr deutsche
Verhaltnisse auBergewoéhnlich hoch gewesen (BMEL 2011). Vergleichend hierzu betrug im Trockenjahr
2003 der Ertragsriickgang bei Raps lediglich 15 % (http://faostat3.fao.org/).

Die hohe Korrelation der Kornertrage der einzelnen Genotypen zwischen der bewadsserten und der
unbewadsserten Variante lasst jedoch darauf schlieRen, dass der Trockenstress nur mild bis moderat
ausgepragt war (Blum 2005, Claeys und Inzé 2013). Dies kann wie folgt erklart werden: Abbildung 12 zeigt,
dass die Genotypen, welche ertraglich starker bzw. schwacher waren, sich unter Kontrolle bzw.
Trockenstress nicht unterscheiden. Dies ist auf die konstitutiven, systemischen Merkmale eines Genotyps
zurickzufihren. Diese werden nicht als Reaktion auf Trockenstress ausgeprdgt, sondern stehen
grundlegend fiir den Charakter eines Genotyps (Blum 2005). Araus et al. (2002) gliederten diese Merkmale
in drei Hauptcharakteristika: Wassernutzung, Wassernutzungseffizienz und Harvest Index. Angelehnt an
diese Merkmale sind generelle Wachstumseigenschaften, wie Entwicklung von Biomasse und Blattflache,
aber auch stomatare Leitfahigkeit oder Effektivitdit des Photosyntheseapparates (Blum 2005). Die
Auspragung dieser Merkmale beeinflusst maRgeblich das Wachstum und somit auch den Ertrag einer
Pflanze. Bei mildem Stress wirken sich die wachstums- und ertragsférdernden Eigenschaften wie z.B. die
Aufrechterhaltung des Wachstums und somit auch der Photosynthese und der Transpiration nicht
besonders nachteilig auf die Pflanze aus. Bei stdarkerem bzw. terminalem Stress ist dies der Fall (Tardieu
2012). Im Gegensatz dazu haben Simulationen gezeigt, dass Merkmale wie z.B. ein eingeschranktes
Wachstum, eine verringerte Transpirationsrate oder eine ausgepragte Wassernutzungseffizienz durch
reduzierte Wasseraufnahme bei starkem, terminalen Trockenstress fiir die Pflanze forderlich sind (Chenu
et al. 2009). Dies beruht u.a. auf dem intrinsischen Konflikt zwischen Assimilation durch Transpiration und
Stressvermeidung durch reduzierte stomatare Leitfahigkeit (Tardieu 2012).

Bei den untersuchten Genotypen waren die unter Bewasserung ertragreicheren Sorten auch die, welche
unter Trockenheit den héheren Ertrag zeigten. Es lasst sich also darauf schlieRen, dass der Trockenstress
trotz der durchschnittlich fir Deutschland hohen Ertragseinbuen vergleichsweise mild war. Andernfalls
héatte die Ertragsreduktion dieser Genotypen ausgepragter sein missen. Bei der Trockenheit in 2011 kann
zudem nicht von einem terminalen Trockenstress gesprochen werden kann. Ein terminaler Trockenstress
kann zu den starkeren Trockenstressszenarien gezahlt werden, bei dem die Rapspflanze keine Moglichkeit
mehr hat, mogliche EinbuRen wahrend des Wassermangels zu kompensieren. Der Niederschlagsmangel
hielt 2011 nur bis etwa Mai bzw. Juni an. AnschlieBend stiegen die monatlichen Niederschlage sogar
wieder deutlich an (Abbildung 36).

Der Niederschlagsmangel 2011 beeinflusste deutlich die Ertragsleistungen der Feldstandorte

Um ein Anzucht- bzw. Phanotypisierungssystem zu etablieren, ist eine hohe Korrelation der Bonituren zu
den entsprechenden Feldbedingungen essentiell. Zundchst mussten daher Feldversuche durchgefiihrt
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werden, die anschlieend mit den Ergebnissen aus den Containerversuchen verglichen werden konnten.
Drei sehr unterschiedliche Standorte wurden zu diesem Zwecke ausgewahlt, um ein breites Spektrum an
Umweltbedingungen abzudecken. Die unterschiedlichen Standortbedingungen spiegelten sich in den
Ergebnissen wider. In den bewasserten Varianten ergaben sich im Mittel der 20 Winterrapsgenotypen auf
allen drei Standorten signifikant unterschiedliche Ertrdge (Abbildung 11). Dies ist zum einen den
unterschiedlichen dufleren Faktoren wie Bodenbeschaffenheit und regionalem Klima zuzuschreiben,
andererseits wurden die Standorte unterschiedlich bewassert. Die erste Bewadsserung wurde auf allen
Standorten im April durchgefiihrt. Die Anzahl an BewdsserungsmalRnahmen sowie die gesamte
Bewadsserungsmenge wurden dann der weiteren Wetterlage und der rtlichen Beschaffenheit angepasst.

Die Ertrage sanken auf allen drei Feldstandorten durch den im Frihjahr 2011 vorherrschenden
Niederschlagsmangel signifikant. Verglichen mit dem langjdahrigen Mittel wiesen die drei Standorte
wahrend der Vegetationszeit wesentlich niedrigere Niederschlagsmengen auf (Abbildung 36). Mit nur
88 L/m? Niederschlag war das Frihjahr (M&rz bis Mai) 2011 das zweittrockenste seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen vor 130 Jahren. Dieses Defizit beeintrachtigte nicht nur die vegetative
Wachstumsphase, sondern auch die Blite, welche an den Feldstandorten Ende Méarz/Ende April begann.
Der Beginn der generativen Phase zadhlt zu dem empfindlichsten gegeniiber Trockenstress (Richards 1978b,
Blum 2010, Cominelli et al. 2013). Auf den angegebenen Versuchsstandorten wurde der Ertrag um
durchschnittlich 35 % reduziert. Bundesweit zeigten sich ahnliche Ertragsreduktionen. Der Kornertrag bei
Winterraps in 2011 betrug im Durchschnitt 2,98 t und lag damit etwa 25 % unter dem langjahrigen Mittel
(BMEL 2011).
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Abbildung 36: Natiirliche Niederschlagsmengen von 2011 der drei Feldstandorte: Hadmersleben (HD), Seligenstadt (SE) und
GroB Gerau (GG) sowie ein langjdhriges Mittel aus den Jahren 1990 bis 2014.

5.1.2 Die Gegeniiberstellung von Containersystem und Feldversuchen

Der Vergleich von Wachstumsbedingungen von Pflanzen in GefaRanzuchten und auf dem Feld ist noch ein
vergleichbar junges Forschungsfeld. Die Frage, ob Ergebnisse aus Gefalversuchen auch auf die
Bedingungen im Feld {ibertragbar sind, wird vermehrt erst seit wenigen Jahren in Fachartikeln gestellt und
bearbeitet (Limpens et al. 2012, Wu et al. 2011, Blum 2011). In der Vergangenheit fand Pflanzenziichtung
primadr auf dem Feld statt. Mit den Fortschritten in der Molekulargenetik verschob sich dieses
Tatigkeitsfeld. Das Interesse und die Forschung an transgenen Kulturen nahmen zu und so verlagerten sich
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auch die Arbeiten vermehrt in die Labore bzw. Gewachshaus.

Der Transfer der Ergebnisse von den kontrollierten Bedingungen der Labore wieder zuriick zu den
Feldbedingungen scheint jedoch problematisch zu sein (Skirycz et al. 2011, Deikman et al. 2012). In den
USA stieg beispielsweise die Anzahl an genehmigten Feldversuchen zur Prifung von transgenen und
besonders trockenresistenten Sorten von 29 in 2004 auf 117 in 2013 an. Bis zum jetzigen Zeitpunkt sind
jedoch nur zwei speziell an Trockenheit angepasste gentechnisch verdnderte Sorten, eine Maissorte und
eine Zuckerrohrsorte, offiziell zugelassen worden (Waltz 2014). Dieses Transferproblem der gentechnisch
veranderten Organismen ins Feld ist wichtiger Ausloser der jlingst aufkeimenden Diskussionen der
Vergleichbarkeit von Gefal3- und Feldversuchen.

Mittler und Collins untersuchten die niheren Griinde fiir die Ubertragungsliicke zwischen Gewachshaus
und Feld (Mittler 2006, Collins et al. 2008). Beide arbeiteten heraus, dass sich die Wachstumsbedingungen
bei GefiRanzuchten grundlegend von denen auf dem Feld unterscheiden, wodurch eine Ubertragbarkeit
der Ergebnisse kaum moglich sei. So ist der applizierte Trockenstress oftmals zu stark ausgepragt, um ihn
mit dem unter natiirlich vorherrschenden Bedingungen vergleichen zu kdnnen. Zudem missten Dauer und
Zeitpunkt des Trockenstresses an die Bedingungen im Feld angepasst werden. Zuletzt sei die Pflanze auf
dem Feld in der Regel nicht nur einem abiotischen Stress ausgesetzt, wie er meist unter kontrollierten
Bedingungen untersucht wird. Vielmehr kommt eine Kombination mehrerer Stressarten den natdrlichen
Bedingungen nadher. So zum Beispiel ist Trockenstress oftmals mit Hitzestress verknipft (siehe auch Claeys
und Inzé 2013). Im Folgenden wird aufgezeigt, wie viele dieser Probleme durch die Anzucht im
Containersystem erheblich minimiert werden konnten.

Vergleich zwischen Containeranzucht und Feldversuchen unter optimaler Bewéasserung

Auch unter optimalen Wachstumsbedingungen ohne zusatzlich applizierten Stress fehlt es an
Uberzeugenden Studien, die eine eindeutige Korrelation zwischen den Ergebnissen von Gefal3- und
Feldversuchen aufzeigen kdnnen. Viele Wissenschaftler betonen, dass hier ein klares Forschungsdefizit
herrscht, welches es auszugleichen gilt (e.g. Collins et al. 2008; Skirycz et al. 2011; Passioura 2012; Claeys
und Inzé 2013). Die Studien, welche sich mit dieser Thematik befassen, beschranken sich oftmals auf rein
physiologische oder metabolische Parameter (Wu et al. 2011, Witt et al. 2012). Hingegen mangelt es aber
an flar Ziachter so wichtigen Studien, in denen Kornertrdge unter kontrollierten und natirlichen
Bedingungen miteinander verglichen werden.

Der Hauptgrund fiir die mangelnde Ubertragbarkeit von Ergebnissen vom GefiaR zum Feld ist ein zu
geringes Bodenvolumen unter kiinstlichen Bedingungen. Dies flihrt zu einer mangelhaften Verflgbarkeit
an Nahrstoffen, Sauerstoff und Wasser (zusammengefasst in Passioura 2006). Dies wiederum wirkt sich
negativ auf Transpiration und Photosyntheseleistung aus (Wu et al. 2011). Ronchi et al. (2006) stellten im
Vergleich von GefaRen mit einem Volumen von 3 L, 10 L und 24 L fest, dass mit sinkendem Bodenvolumen
zudem der Stickstoffgehalt der untersuchten Kaffeepflanzen (Coffea arabica L.) drastisch abfallt. Dies ist
u.a. der Grund fiir eine Reduktion der RuBisCO-Enzymaktivitdt sowie des Hexose-, Saccharose- und
Aminosauregehaltes. Ein zu kleines GefaRvolumen flhrt letztendlich dazu, dass das Wachstum der Wurzel
und des Sprosses einschrankt ist (Poorter et al. 2012, Dalling et al. 2013). In der vorliegenden Arbeit wurde
durch die Verwendung von 120 L-ContainergefdRen das Bodenvolumen deutlich erhéht. Dies wirkte sich
positiv auf die Ergebnisse der Kornertrdge aus. Im Vergleich der mittleren Kornertrdge des
Containerversuchs mit denen der drei Feldstandorte (Abbildung 15 und Abbildung 16) zeigten sich hohe
signifikante Korrelationen. Zudem waren die Korrelationen zwischen Containerversuch und allen
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Standorten signifikant. Wenn hingegen die Kornertrage der einzelnen Standorten miteinander korreliert
wurden, zeigten sich diese Konstanz nicht.

Neben dem vergrofRerten Bodenvolumen und der damit geringeren Anfilligkeit gegeniber
Umwelteinflissen, war ebenso die Anzucht mehrerer Pflanzen in einem Gefal} ein groRer Vorteil des
Containersystems. Raps besitzt eine komplexe oberirdische Sprossarchitektur, welche standigen
Veranderungen unterliegt. Die gegenseitige Beschattung von Pflanzen hat deutliche Auswirkungen auf
deren Wachstum (Jullien et al. 2011, Brunel-Muguet et al. 2013). Unter Feldbedingungen sind Pflanzen
einer andauernden Konkurrenz um Licht ausgesetzt, in Gefdllen ist dies in der Regel nicht der Fall.
Reduzierter Lichteinfall bewirkt jedoch eine Anpassung der Pflanze und damit Veranderungen in der
Physiologie und Morphologie. Brunel-Muguet et al. (2013) konnten zeigen, dass Raps auf eine partielle
Beschattung mit einem erhdhten Blattwachstum am Haupttrieb und einer vermehrten Bildung von
Nebentrieben reagiert. Eine erhdhte Verzweigungsrate konnte ebenfalls in anderen Kulturarten, wie der
Weinrebe (Vitis vinifers L.) oder verschiedenen Hartlaubarten, festgestellt werden (Givinish und Vermeji
1976; Bragg und Westoby 2002). Zudem konnte beobachtet werden, dass Zucker wahrend der Blite und
Schotenbildung bei beschatteten Pflanzen effizienter remobilisiert werden. Zusatzlich wurde gezeigt, dass
sich die Vegetationsdauer durch eine verzégerte Seneszenz verlangert, wahrend die Stickstoffaufnahme
und photosynthetische Aktivitat nicht beeinflusst waren (Brunel-Muguet et al. 2013). Diese Folgen von
Beschattung sind hinreichend bekannt und werden als Schattenvermeidungssyndrom (engl. Shade
Avoidance Syndrome) bezeichnet. Eine Vielzahl von Studien zeigte ebenso, dass eine genetische Variation
beziiglich dieses Schattenvermeidungssyndroms vorhanden ist (zusammengefasst in van Kleunen und
Fischer 2005, Schlichting und Smith 2002). Demnach besteht die Moglichkeit, dass die Genotypen
unterschiedlich auf die kiinstlichen Wachstumsbedingungen im Gewachshaus reagieren und somit von
ihrem Wuchs im Feld stark abweichen. Besonders scheint dies bei Hybriden der Fall zu sein. Dariiber hinaus
konnten (Liu und Tollenaar 2009) zeigen, dass in Mais mit steigender Pflanzendichte auch die Heterosisrate
flr Kornertrag und Harvest Index steigt.

Vergleich zwischen Containeranzucht und Feldversuchen unter reduzierter Bewasserung

Passioura (2012) betont, dass die Ergebnisse von Gefdversuchen fiir die praktische Anwendung von
Zichtern auf dem Feld meist von geringem Interesse sind, besonders, wenn diese aus Untersuchungen
von Trockenstressreaktionen stammen. Als Kompromiss zwischen Feld und Gefal8 finden sogenannte
Rainout Shelter zunehmend Verwendung in Versuchsanlagen. Diese sind jedoch kostenintensiv in der
Anschaffung und bendtigen ein aufwendiges und komplexes Bewdasserungssystem, um eine kontrollierte
und einheitliche Wasserzufuhr zu gewahrleisten. Zudem ist eine Modifizierung der Bodenbedingungen
nicht ohne groReren Aufwand maoglich, wenn die Rainout Shelter fest installiert wurden. Dennoch ist es
notwendig, einen Weg zwischen den kiinstlichen Wachstumsbedingungen der GefdRe und den schlecht
kontrollierbaren Feldversuchen zu finden, um so eine zuverldssige Untersuchung und Selektion von
potentiellem trockenresistentem Material zu ermoglichen (Pinheiro und Chaves 2011).

Die hier durchgefiihrten Containerversuche haben gezeigt, dass der Ertrag des Haupttriebes unter den
gegebenen Trockenstressbedingungen in engerem Zusammenhang zu den Feldertragen steht als der
Ertrag der Gesamtpflanze. Dies lasst darauf schliefen, dass der applizierte Trockenstress im
Containerversuch mit dem Stress unter Feldbedingung nicht gleichzusetzen war. Zwei Faktoren
unterschieden sich maRgebend: Der Zeitpunkt des Stresses und die Stressintensitat. Die Trockenperiode
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im Jahr 2011 begrenzte sich primar auf das Friihjahr. Es waren also die Schossphase und die Bliite vom
Wassermangel betroffen. Die darauffolgenden Niederschlagsmengen im Sommer waren hingegen als
Uberdurchschnittlich anzusehen. In den Containern setzte der Trockenstress erst mit Beginn der Bliite ein
und dauerte bis zum Ende der Kornfiille. Im Mittel betrug hier die Ertragsreduktion 30 % und war damit
geringer als die der Pflanzen der Feldversuche mit -35 %.

Der Vergleich zu anderen Studien scheint sich die angesetzte Wasserhaltekapazitat von 30 % in den
Containern als einen eher milder Trockenstress darzustellen (u.a. Arunyanark et al. 2008, Tardieu 2012,
Sun et al. 2015, Zhang et al. 2015). Da jedoch der Hauptrieb im Containerversuch als bessere
Vergleichsbasis zu den Feldversuchen diente, war der applizierte Trockenstress in den Containern
zumindest im Vergleich zum Feld ausgepragter. Die Blite bei Raps beginnt am oberen Teil des
Haupttriebes und verlauft basipetal zu den weiter unten gelegenen Seitentrieben. Ebenso verhilt es sich
mit der Schotenbildung. Jullien et al. (2011) konnten zudem feststellen, dass die Schotenausbildung und
Kornfiillung an den Haupttrieben schneller verlauft als an den Seitentrieben. Erklart werden kann dies
durch eine hohere Konkurrenz um Wasser und Nahrstoffe, da sich mit steigender Anzahl von Trieben die
Anzahl an Verwertungsorganen erhoht. Der Containerversuch 2010/2011 zeigte eine Ertragsreduktion
durch Trockenstress von nur 12 % an den Haupttrieben, aber 34 % an den Seitentrieben. Dies wurde auch
schon zuvor in Versuchen mit Raps, sowohl auf dem Feld (Faraji et al. 2008) als auch in der Klimakammer
(Gan et al. 2004), beobachtet. Der starker ausgepragte Trockenstress in den Containern konnte so gut mit
dem milderem Trockenstress auf dem Feld verglichen werden, da der Haupttrieb, welcher in der
Entwicklung gegenliber den Seitentrieben bevorzugt wird, herangezogen wurde.

Es zeigt sich, dass die Applikation von Trockenstress unter kontrollierten Bedingungen eine groRe
Herausforderung darstellt, wenn das Ziel eine Simulation moglichst feldnaher Bedingungen ist.
Wiinschenswert ware es, den Trockenstress im Containersystem dem auf dem Feld anzupassen, so dass
nicht nur der Hauttrieb, sondern der Ertrag der Gesamtpflanze verglichen werden kann. Eine solche
Anpassung ist jedoch schwierig, da das Bodenvolumen der Container einen gewissen Zeitraum und
Aul3entemperatur bendtigt, um abzutrocknen und der Verlauf der Bedingungen auf dem Feld meist nicht
sicher vorauszusehen ist. Trotzdem war es in der vorliegenden Arbeit moglich, Daten eines kontrollierten
GefaBexperiments auf das Feld zu Ubertragen, ohne dass eine exakte Angleichung der Bedingungen nétig
wurde. Es konnten Parameter identifiziert werden, welche unter den gegebenen Bedingungen eine
Voraussage der Ertragsleistungen von Winterrapssorten unter Trockenstressbedingungen ermaglichen.
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5.2 Container versus Klimakammer: Eignung der einzelnen Anzuchtsysteme
zur Selektion auf Trockenstressresistenz

Fiir die Zichtung von trockenresistentem Raps ist es wichtig, anhand eines Pools von potentiellen
Genotypen eine schnelle und treffsichere Selektion durchzufiihren. Messungen der THz-Transmission und
des Chlorophyll Content Index (CCl) wurden in den verschiedenen Anzuchtsystemen angewendet und auf
ihre Tauglichkeit zur Selektion auf Trockenstressresistenz von Genotypen Uberprift. Es hat sich gezeigt,
dass Trockenstressresistenz ausgesprochen komplex und von einer Vielzahl von Faktoren abhangig ist.
Tardieu (2012) formulierte dies folgendermaRen: “Jedes Merkmal kann der Trockenstressresistenz
zugeschrieben werden, wenn nur das passende Trockenstressszenario hierzu appliziert wird”. Es gilt also
im ersten Schritt einen Ideotypen zu definieren, der unter vorherrschenden Trockenstressbedingungen
vorteilhaft ist. Erst dann kann eine passende Selektionstechnik gefunden werden.

Der in 2011 auf dem Feld vorherrschende Trockenstress konnte im Containerversuch erfolgreich
nachgeahmt werden. Durch die feldnahen Bedingungen im Containersystem war es moglich, Kornertrage
von Feld- und Containerversuchen miteinander zu vergleichen und so die ertragreicheren Genotypen
unter Trockenstress herauszuarbeiten. Das Containersystem konnte im zweiten Schritt dazu dienen,
detailliert die physiologische bzw. morphologische Trockenstressreaktion einzelner Genotypen unter
realistischen Bedingungen zu untersuchen, um so einen geeigneten Ideotypen zu definieren. Das
Containersystem ist daher von groRer Bedeutung fir die Voruntersuchungen zur Zichtung auf
Trockenstress. Nach den ersten Containerversuchen wurde das System stdndig weiterentwickelt und
erweitert. Es wurden bereits die unterschiedlichsten Stressszenarien erfolgreich im Containersystem
eingestellt und nach Mdglichkeit mit Feldversuchen verglichen (Reeb 2010, Stahl et al. 2015, Hohmann et
al. 2016). Neben Fragen der Pflanzenzlichtung wurden ebenso Aspekte der Pflanzenernahrung mit Hilfe
des Containersystems erfolgreich untersucht (Wakeel et al. 2010).

Trotzdem sollte darauf geachtet werden, dass auch im Containersystem die Ergebnisse von Jahr zu Jahr
variieren kénnen. Bei der Betrachtung der Ergebnisse beider Containerversuche ist die Einteilung der
Genotypen anhand ihres Ertrags nicht vollstdndig libereinstimmend. So sollte bei der Verwendung des
Containersystems, wie auch bei der Durchfiihrung von Leistungsversuchen auf dem Feld eine mehrjahrige
Evaluation stattfinden, um allgemeine und zuverlassige Aussagen Uber Ertragspotentiale von Genotypen
treffen zu kdnnen.

Die im Vergleich dazu ausgesprochen kontrollierten Bedingungen des invitro-Versuchs in der
Klimakammer ermdglichten die Durchfiihrung empfindlicher physiologischer Untersuchungen wie die
Bestimmung der Chlorophyllpigmentkonzentration. Trockenstress wurde hier in Form von osmotischem
Stress durch Zugabe von Polyethylenglykol (PEG) in die Nahrlsung appliziert. Die Rapspflanzen befanden
sich zum Zeitpunkt der Stressapplikation und der Ernte im Stadium der Jugendentwicklung. Somit
unterscheidet sich der Zeitpunkt der Stressapplikation erheblich vom Zeitpunkt des Trockenstresses im
Feld. Ein Vergleich der Ergebnisse aus beiden Anzuchtsystemen war daher kaum moglich.

Der Vorteil des In vitro-Anzuchtsystems ist jedoch seine hohe Reproduzierbarkeit. Dies konnte u.a. anhand
der Ergebnisse von (Hatzig et al. 2014) und denen des durchgefiihrten Klimakammerversuchs gezeigt
werden. Die hohe Reproduzierbarkeit ermdéglicht es auch, den gewiinschten Genotypen (= Ideotypen) auf
seine physiologischen bzw. molekulargenetischen Eigenschaften unter Trockenstress zu untersuchen.
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5.3 Die Messung der THz-Transmission eignet sich zur Charakterisierung des
pflanzlichen Wasserstatus

5.3.1 Die Wasserversorgung der Pflanze beeinflusst die Schitzgenauigkeit der Blattdicke
Um den durch das EMT-Modell ermittelten Parameter THz-Blattdicke mit der tatsachlichen Blattdicke
vergleichen zu kénnen, wurden zunachst Voruntersuchungen durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die THz-
Blattdicke mit der direkt gemessenen Blattdicke sowohl wunter Kontroll-, als auch unter
Trockenstressbedingungen hochsignifikant miteinander korrelierten. Unter Trockenstressbedingungen
bestand ein gréRerer Zusammenhang (r=0,794) im Vergleich zu der Korrelation unter
Kontrollbedingungen (r = 0,666). Eine Ursache ist die um ein Drittel geringere Variation der Werte der
gemessenen Blattdicken unter optimal bewdasserten Bedingungen. Die Daten erstreckten sich hier von
266 um bis 329 um, hingegen reichten die Werte unter Trockenstressbedingungen nur von 226 um bis
322 um (Daten nicht gezeigt). Dies entspricht den Beobachtungen von VoR (2012), nachdem die
Genauigkeit der THz-Messungen bei dem verwendeten Gerat bei nicht optimaler Bewasserung leicht
verbessert sein kann.

Es ist also festzuhalten, dass mit Hilfe der THz-Blattdicke Messung unter den gegebenen Bedingungen eine
Aussage Uber die tatsachliche Blattdicke getroffen werden kann. Eine Verbesserung der Messgenauigkeit
durch das EMT-Modell mit Einbeziehen der Blattdicke sollte demnach mdglich sein. Aus den zwei
Parametern THz-Transmission und THz-Blattdicke wurde die im Folgenden diskutierte THz-
Wasserkonzentration ermittelt.

5.3.2 THz-Transmission oder THz-Wasserkonzentration als Parameter fiir den
Wasserstatus der Pflanze

Anhand der adulten Pflanzen des Containerversuches 2011/2012 wurde untersucht, inwiefern die THz-
Transmission und die THz-Wasserkonzentration in Verbindung mit gravimetrisch gemessenen
Wasserparametern bzw. der Biomasse der Pflanze stehen. Es ergaben sich nur signifikante Korrelationen
mit den THz-Messungen an den jlngeren, nicht jedoch mit den alteren Blattern. Jingere Blatter sind
allgemein weniger stark von den Folgen von Trockenstress betroffen als altere Blatter (Albert et al. 2012,
Munné-Bosch und Alegre 2004, Reviron et al. 1992), weil Nahrstoffe sowie Metaboliten in dlteren Blattern
remobilisiert werden, um die Versorgungen jlingerer Blatter sicherzustellen. Zudem kann sich mit
beginnender Seneszenz der dlteren Blatter der Starke- und Chlorophyligehalt derer reduzieren, sowie die
Trockenmasse und der Wassergehalt deutlich verdndern (zusammengefasst in Avice und Etienne 2014 und
Chandlee 2001). Dieser Mechanismus fihrte in der vorliegenden Arbeit wahrscheinlich dazu, dass sich der
Zustand der alteren Blatter stark von dem der jiingeren Blatter und der Gesamtpflanze unterschied und so
keine zuverlassige Basis fiir den Entwicklungsstatus der Pflanze bot.

Die THz-Messungen der jlingeren Blatter schienen demnach eine geeignetere Vergleichsgrundlage zu
bieten. Wie erwartet waren die Korrelationen der Ernteparameter mit der THz-Transmission negativ und
mit der THz-Wasserkonzentration positiv. Dies beruht auf dem Prinzip, dass die Transmission von THz-
Strahlung mit Zunahme des Wassers im Pflanzenmaterial abnimmt.

Weiter zeigte sich, dass THz-Daten nicht mit den Erntedaten der Blatter die hochsten Korrelationen
aufweisen, sondern mit dem Spross. Dies erklart sich folgendermaRen: Die THz-Messungen mussten
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aufgrund ihres Umfangs auf zwei Tage verteilt werden. Am zweiten Tag wurde anschlieRend an die
Messungen die Zwischenernte durchgefiihrt. Die Temperaturen an den Mess- und Erntetagen waren fir
Ende Mai ungewdhnlich hoch (bis zu 30°C). Solch hohe Temperaturen kénnen zu enormen Schwankungen
des Wassergehaltes der Blatter ber den Tag flihren (Kant et al. 2014). Im Spross sind solche
Schwankungen in der Regel nicht so ausgepragt (Fernandez 2014, Rodriguez-Dominguez et al. 2012).
Daraus ergab sich, dass durch Beprobung des Sprosses stabilere physiologische Parameter ermittelt
werden kénnen, welche nach Einfluss unterschiedlicher Umweltfaktoren und des Zeitverzugs noch klar mit
den THz-Daten in Verbindung gebracht werden konnte. Sehr positiv zu sehen ist, dass trotz der teilweise
ungtinstigen Ernteumstande hier eine solch starke Korrelation zwischen Erntedaten und THz-Transmission
ermittelt werden konnte.

Wider erwartend zeigten sich keinerlei Korrelationen der THz-Daten mit der Wasserkonzentration. Dem
entgegen zeigten sich aber Korrelationen zwischen den THz-Daten und dem Wassergehalt bzw. der Frisch-
und Trockenmasse. Die Wasserkonzentration ist der Wassergehalt pro Pflanzenteil in Relation zur
Trockenmasse. Werden die Daten im Detail fiir die einzelnen Wiederholungen der Genotypen betrachtet
zeigt sich noch eine grolRe Variation der Frisch- und Trockenmasse. Nach der Berechnung der
Wasserkonzentration ist dies nicht der Fall. Durch die Wiederbewdsserung wurde die
Wasserkonzentration stark beeinflusst und scheinbar bei allen Genotypen auf ein ahnliches Niveau
angehoben. Durch eine Ermittlung der Biomasseparameter wahrend der Trockenstressapplikation hatte
sich moglicherweise eine hohere Korrelation der THz-Daten mit der Wasserkonzentration ergeben
kdénnen.

Es ergab sich weiter eine signifikante Korrelation zwischen den THz-Daten und dem Wassergehalt sowie
der Frischmasse des Restsprosses. Der Restspross umfasst den Stangel der Pflanze, wobei die Schoten des
Haupttriebs und die Blatter abgetrennt wurden. Es kann ausgeschlossen werden, dass die Wuchshéhe und
die Anzahl der Seitentriebe einen wesentlichen Einfluss auf dieses Ergebnis hatten, da diese weder mit
dem Wassergehalt noch mit der Frischmasse korrelierten (Daten nicht gezeigt). Es ist daher
wahrscheinlicher, dass der Durchmesser des Stangels und der tatsachliche Wassergehalt die
entscheidendere Rolle spielten. Eine mogliche Erklarung ist, dass eine veranderte Blattstruktur durch den
allgemeinen Alterungsprozess der Pflanze durch die THz-Messung erfasst wurde. Von dieser konnte dann
auf den allgemeinen Entwicklungs- und somit Abreifestatus der gesamten Pflanze geschlossen werden.
Wie zuvor beschrieben verandern sich Bestandteile und deren Zusammensetzung in den Blattern, wenn
der Seneszenzprozess beginnt. Moglicherweise wird nicht nur der Wassergehalt der Blatter, sondern auch
weitere sich verandernde Bestandteile durch THz-Strahlung erfasst. Inwieweit dies einen so deutlichen
Einfluss auf die Messwerte hatte, miisste noch eingehender untersucht werden. Letztlich steht jedoch fest,
dass durch die Summe der Faktoren, welche die THz-Transmission beeinflussen, eine Aussage Uber den
Wassergehalt im Stangel moglich war. Da der Stangel im Mittel zu tGber 80 % aus Wasser bestand, konnte
auf diese Weise auch auf die Frischmasse geschlossen werden.

Eine Verbesserung der Korrelation zwischen Ernteparameter und THz-Daten durch die Verwendung der

THz-Wasserkonzentration statt THz-Transmission war nicht zu beobachten. Demnach schien die indirekte

Messung der zuvor evaluierten THz-Blattdicke im Containerversuch, verglichen mit dem GefaBversuch,

nicht in dem MalRe zuverldssig bzw. relevant gewesen zu sein. Es ware moglich, dass durch die

Wiederbewasserung die Blattdicke alle Genotypen sich so sehr angendhert hat und so das Einbeziehen der

THz-Blattdicken kaum Auswirkungen hatte. Alternativ ist es moglich, dass die THz-Messungen der
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Blattdicke im Containerversuch weniger erfolgreich war als die bei der Entwicklung des THz-Gerates
durchgefiihrten Vorversuche. Die von der Arbeitsgruppe der Angewandten Halbleiterphysik der Philipps-
Universitat in Marburg (PUM) durchgefiihrten Vorversuche waren notwendig, um das verwendete EMT-
Modell zu definieren, um so die THz-Blattdicke berechnen zu kénnen. Hierzu wurden der
Absorptionskoeffizient und die Eigenschaften der Strahlungsbrechung von reinem Blattmaterial ermittelt.
In diesem Vorversuch wurden die Rapspflanzen fiir vier Wochen in kleinen Mitscherlich-GefalRen
angezogen (VoR 2012). Diese Wachstumsbedingungen waren folglich dem hier durchgefiihrten
Gefallversuch sehr ahnlich. Im Containerversuch waren die Rapspflanzen im Vergleich dazu bereits sieben
Monate alt (zum Ende der Bliite), als die ersten THz-Messungen durchgefiihrt wurden. Zwischen den
Blattern einer juvenilen Pflanze und den Blattern einer adulten Pflanze liegen jedoch physiologische und
metabolische Unterschiede vor. Zum Beispiel kann der Anteil an Lignin und Zucker in Zellwdnden in dlteren
Blattern erhoht sein (Abedon et al. 2006). Ein spateres Entwicklungsstadium der Pflanze fihrt zudem zu
einer hoheren Konzentration an Kohlenhydraten und zu einer vergleichsweise niedrigeren Konzentration
an organischen Sauren und Aminosduren (Abdel-Farid et al. 2007). Viele Bestandteile des pflanzlichen
Organismus kénnen auf die THz-Transmission wirken, wie beispielsweise Saccharide (Walther et al. 2003)
oder Proteine und Fette (Ge et al. 2014). Auf diese Weise kdnnen sich die Faktoren, auf denen die
Berechnung des EMT-Modells beruht, verandert haben. Um eine mogliche Manipulationen der THz-Daten
durch Fehlmessungen der THz-Blattdicke auszuschliefen, wurden daher von der Messung wahrend des
Trockenstresses allein die THz-Transmission und nicht die THz-Wasserkonzentration dargestellt und im
Folgenden diskutiert.

5.3.3 Istdie THz-Methode zur Selektion auf Trockenstressresistenz geeignet?

Sesame und SYN 01/101-17 konnten anhand der THz-Transmission von den Ubrigen vier Genotypen
unterschieden werden. Am deutlichsten war dieser Unterschied wadhrend des Trockenstresses in der
generativen Variante, wenn die Werte der adlteren und jlingeren Blatter gemittelt wurden. Am Ende der
Wachstumsperiode waren Sesame und SYN 01/101-17 auch die zwei Genotypen, welche nach
generativem Trockenstress das niedrigste Ertragsniveau zeigten. Es kann also festgehalten werden, dass
anhand der THz-Messungen die ertragsschwachsten Genotypen identifiziert werden konnten.

Unter den gegebenen Bedingungen war eine einmalige generative, statt einer doppelten,
Trockenstressapplikation vorteilhafter fir die Selektion. Die THz-Messungen an den Pflanzen der
doppelten Stressvariante zeigten wahrend des Trockenstresses eine besonders geringere THz-
Transmission, d.h. eine tendenziell hohere Blattwasserkonzentration. Zudem waren keine Unterschiede
zwischen den Genotypen mehr zu erkennen. Es scheint, dass durch den vorherigen vegetativen Stress sich
die Genotypen in ihrer Trockenstressreaktion angeglichen haben. Diese Art der Pragung durch
vorhergehende abiotische Stresssituation wird auch Imprint oder Stress Memory (dt. Stresserinnerung)
genannt. Durch eine bereits konstitutive Expression von stressrelevanten Genen durch vorhergehenden
Stress ist es der Pflanze moglich, schneller oder auch starker auf sich wiederholende Bedingungen zu
reagieren (zusammengefasst in Bruce et al. 2007).

Um das THz-Messsystem auch bei adulten Pflanzen besser nutzen zu kénnen, sollte jedoch geklart werden,
ob ein Unterschied zwischen den spektroskopischen Eigenschaften von Blattern junger und adulter
Pflanzen besteht. Die im GefaRversuch an noch jungen Pflanzen erfolgreich durchgefiihrte Evaluation der
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THz-Blattdicke, schien im Containerversuch an sieben Monate alten Pflanzen nicht mehr giiltig zu sein. So
konnte nur die THz-Transmission und nicht die THz-Wasserkonzentration zur Unterscheidung von
genotypischen Trockenstressreaktionen genutzt werden. Die Verwendung der THz-Wasserkonzentration
mit einer verbesserten Schatzung der Blattdicke konnte jedoch die THz-Methode als Selektionstechnik
erheblich verbessern. Zudem ware es forderlich zu klaren, ob die Haufung der THz-Transmissionswerte
von Sesame und SYN01/101-17 im Bereich 0,12 bis 0,16 (Abbildung 26) allein auf die
Blattwasserkonzentration zurilickzufiihren ist oder noch weitere Faktoren eine Rolle spielten. Es gibt
derzeit keine vergleichbaren Studien, welche dhnliche Unterschiede zwischen verschiedenen Genotypen
bezliglich ihrer THz-Transmission untersucht haben. Die praktische Anwendung von THz-Strahlung bezieht
sich zum aktuellen Stand auf einen Genotypen zumeist in einem jungen Entwicklungsstadium (Santesteban
et al. 2015, Gente und Koch 2015, Born et al. 2014, Castro-Camus et al. 2013).

Aktuell steckt die praktische Anwendung der THz-Technik noch in ihren Anfangen. Durch eine
fortschreitende Entwicklung und Verbesserung der Technik kénnten jedoch Kosten und Umfang von THz-
Messgeraten erheblich verringert werden. Dies und eine Beschleunigung der Messung waren eine der
wichtigsten Voraussetzungen, um die THz-Technik in die Trockenstressziichtung im gréReren Umfang
nutzen zu kdnnen. Um eine groRere Anzahl von Genotypen in kurzer Zeit messen zu kénnen, was ebenfalls
eine wichtige Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Selektion ware, ist das in der vorliegenden Arbeit
genutzte THz-Gerat noch nicht ausgereift genug gewesen. Die THz-Technik birgt jedoch ein hohes Potential
flr die Trockenstressforschung.
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5.4 Der Verlauf des Chlorophyll Content Index eignet sich eingeschrankt zur
Selektion auf Trockenstressresistenz

5.4.1 Das Trockenstressszenario beeinflusst den Verlauf des Chlorophyll Content Index
deutlich

Chlorophylimeter werden seit Jahren fiir die Bewertung des Nahrstoffzustandes einer Pflanze bzw. zur
Chlorophyllbestimmung unter optimalen Bedingungen oder Stressbedingungen verwendet. Eine Vielzahl
von Studien konnten bestatigen, dass es eine starke Korrelation zwischen der Chlorophyllkonzentration
und dem Chlorophyll Content Meter (CCl) ermittelt werden kann (Jifon et al. 2005, Bieber 2007, Parry et
al. 2014). Basis fir die Untersuchungen in dieser Arbeit ist die Tatsache, dass unter Trockenstress
Chlorophyll in der Pflanze abgebaut wird. Ob dies jedoch mit einem Chlorophylimeter tatsachlich messbar
ist, konnte noch nicht vollstandig geklart werden.

In beiden Containerversuchen stiegen mit dem Absinken der Wasserhaltekapazitat (WHK) die CCl-Werte
an. Ein solcher Anstieg der Chlorophyllwerte nach Trockenstress konnte auch in vorherigen Studien
beobachtet werden (Zhang et al. 2007, Arunyanark et al. 2008, lzanloo et al. 2008, Khan et al. 2010,
Yadollahi et al. 2011). Arunyanark et al. (2008) begriindeten den Anstieg des Chlorophyllgehaltes mit einer
Verdickung der Blatter unter Trockenstress. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
lieRen weder im jungen Stadium nach zwei Wochen (gemessen mit digitaler Messschraube), noch nach
drei Wochen Trockenstress bei adulten Pflanzen (gemessen mit THz-Gerat) eine Abnahme der Blattdicke
erkennen (siehe Kapitel 4.4). Yadollahi et al. (2011) setzten die héheren indirekt gemessenen
Chlorophyllwerte mit dem relativen Wassergehalt (RWC) in Verbindung. In der letztgenannten Studie
konnte bereits nach einer Woche starken osmotischen Stresses ein signifikanter Anstieg der indirekt
gemessenen Chlorophyllwerte bei vier der sechs untersuchten Mandelgenotypen festgestellt werden.
Gleichzeitig war bei drei dieser vier Genotypen der RWC reduziert. Nach finf Wochen anhaltendem
Wasserstress war zwischen Kontrolle und Stress kein Unterschied im RWC mehr zu erkennen. Die indirekt
gemessenen Chlorophyllwerte hingegen waren tendenziell reduziert im Vergleich zur Kontrolle. Yadollahi
et al. (2011) vermuteten eine erfolgreiche osmotische Anpassung der Genotypen, da auch das
Wasserpotential nach kurzzeitigem Absinken am Ende der fiinf Wochen wieder das Niveau der Kontrolle
erreichte. Diese Ergebnisse konnten eine kurzzeitige Konzentration des Chlorophylls aufgrund des
Wasserverlustes nach einer Woche erklaren, welcher nach anhaltender Stressdauer durch verschiedene
Anpassungsmechanismen ausgeglichen werden konnte.

Neuere Studien zeigen ebenso, dass Trockenstress eine Hochregulation photochemischer Prozesse
bewirken kann. Eine erhdhte Expression photosynthesespezifischer Gene nach Trockenstress konnte
aufgezeigt werden (Ma et al. 2016). Diese erhohte Expression war zudem in einem
trockenstressresistenten Reisgenotypen ausgepragter als in einem sensitiven Genotypen. Bei Mais konnte
eine gesteigerte Expression sowohl auf transkriptionaler als auch auf translationaler Ebene nachgewiesen
werden (Avramova et al. 2015). Ebenso war die Chlorophyllkonzentration pro Assimilationsflache erhéht.
Diese Ergebnisse widersprechen jedoch den Resultaten vieler anderer Studien, in denen entweder nur ein
geringer Effekt (Chaves et al. 2009) oder eine Reduktion in der Transkription photosynthesespezifischer
Gene nachgewiesen werden konnte (Kilian et al. 2007, Hayano-Kanashiro et al. 2009, Humbert et al. 2013).
Nach Avramova et al. (2015) scheinen sich resistente, unter Trockenstress entwickelnde Blatter auf diese
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Weise anzupassen, um eine geringere Assimilationsflache unter Trockenstress zu kompensieren.

Es ist jedoch zu bemerken, dass ein stetiger Anstieg des CCl nur im Containerversuch 2011/2012 zu
beobachten war. Im Containerversuch 2010/2011 sank der CCl bei anhaltender reduzierter Bewéasserung
bei einigen Genotypen wieder ab. Hierzu zadhlten vor allem die Hybriden.

Das Absinken der CCI-Werte nach Wiederbewasserung konnte nach der vegetativen und auch nach der
generativen Trockenstressphase beobachtet werden. Dies kdnnte dadurch erklart werden, dass der
Blattwassergehalt bzw. die hydraulische Leitfahigkeit des Blattes innerhalb weniger Minuten nach
Wiederbewdsserung wiederhergestellt werden kann (Trifilo et al. 2003, Gallé et al. 2007). Auch das
Blattstreckungswachstum  reagiert innerhalb von kurzer Zeit auf eine Anderung im
Wasserversorgungsstatus (zusammengefasst in Munns 2002). Nach Wiederbewdsserung stieg das
Blattstreckungswachstum kurzzeitig stark an, um sich dann Gber eine langere Phase an ein hoheres Niveau
anzupassen. Die stomatare Leitfahigkeit sowie die CO, Assimilationsrate konnen ebenfalls nach wenigen
Tage wieder auf das Ausgangsniveau angestiegen sein (Chaves et al. 2009, Bogeat-Triboulot et al. 2006,
Gallé et al. 2007). Auf diese Weise konnte der Aufkonzentrierung des Chlorophylls pro Blattflache binnen
kiirzester Zeit entgegengesteuert worden sein, was zu einem Absinken der CCl-Werte fiihrte.

In Abbildung 37 sind die Genotypen Exocet und NPZ 208/03 jeweils vier Tage vor und einen Tag nach
Wiederbewdsserung nach vegetativer Stressphase zu erkennen. Der linke Container stellt jeweils die
Kontrolle und der rechte Container die Trockenstressvariante dar. Es ist auch hier zu erkennen, dass vor
der Wiederbewasserung die Blatter der Stressvariante deutlich dunkler sind als die der Kontrolle. Im
Gegenzug daher hat sich nur 24 Stunden nach Wiederbewdsserung die Blattfarbe beider Varianten
sichtlich angepasst.
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Abbildung 37: Exocet (links) und NPZ 208/03 (rechts) vier Tage vor (oben) bzw. einen Tag nach (unten) Beginn der
Wiederbewdsserung (10.04.2012). Der linke Container stellt jeweils die Kontrolle und der rechte Container die
Trockenstressvariante dar.

Sieben Tage nach Beendigung der vegetativen Trockenstressphase waren die CCI-Werte wieder auf das
Niveau der Stressphase angestiegen. Grzesiak et al. (2010) konnten bei Mais und Triticale zeigen, dass nach
Einsetzen der Bewésserung eine zligige Anpassung an die neuen Bedingungen stattfindet. Jedoch ist diese
stark von der vorherigen Stressintensitdt abhangig. Nach mildem Trockenstress (7 Tage) war die
Chlorophyllkonzentration sieben Tage nach Wiederbewasserung wieder bei etwa 90 % bei Mais bzw. auf
nahezu 100% bei Triticale angestiegen. Auch nach zweiwdchiger Trockenstressphase war die
Chlorophyllkonzentration nach gleicher Dauer der Wiederbewdsserung bereits zwischen 85 % und 95 %.
Hinzu kommt. dass die Synthese von photosynthesespezifischen Proteinen ebenfalls nach 10 Tagen der
Wiederbewasserung wieder nahezu das Ausgangsniveau erreichen kann (Bogeat-Triboulot et al. 2006).
Speziell fiir Raps konnte auBerdem gezeigt werden, dass das Photosystem |l 10 Tage nach
Wiederbewasserung wieder seine volle Effizienz erlangte (Miller et al. 2010). Der Anreicherung des
Chlorophylls pro Blattfliche war in den durchgefiihrten Versuchen jedoch deutlich ausgepragter im
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Vergleich zur Kontrollvariante. Dies ware dadurch zu erklaren, dass die photosynthetisch aktive Blattmasse
aufgrund des Trockenstresses noch deutlich reduziert war und eine dadurch bedingte Einschrankung der
Assimilationsprozesse durch eine Erhéhung der Pigmentkonzentration pro verfligbarer Blattflache
kompensiert werden musste. Avramova et al. (2015) konnten ebenso eine erhohte Photosyntheserate
sowie eine erhohte stomatdre Leitfahigkeit nach Wiederbewdsserung im Vergleich zur Kontrolle
bestatigen. Es wurde vermutet, dass dies die schnelle Wiederaufnahme der Photosynthese sowie des
Wachstums nach dem Stress ermdglicht.

Eine Erholungsphase der CCI-Werte nach langerer Wiederbewdasserung nach der generativen Phase hat
sich nicht ergeben. Zum Zeitpunkt dieser Wiederbewasserung sanken sowohl die Werte der doppelten
und generativen Stressbehandlung ab, als auch die der vegetativen Stressvariante und der Kontrolle.
Bereits zu Bliihende setzt die Verlagerung der Photosynthese von den Blattern in die Schoten ein, da sich
die Blattmasse in diesem Stadium bereits zu reduzieren beginnt (Gammelvind et al. 1996).

5.4.2 Der Chlorophyll Content Index weist eine enorme Empfindlichkeit auf

Die Beziehung zwischen indirekt gemessenem CCl und der tatsachlichen Chlorophyllkonzentration wurde
bereits in einigen Studien untersucht (u.a. Richardson et al. 2002, van den Berg und Perkins 2004, Jifon et
al. 2005, Gongalves, José Francisco de Carvalho et al. 2008, Parry et al. 2014)). Es zeigten sich deutliche
Unterschiede zwischen CCl und Chlorophyllkonzentrationen zwischen verschiedenen Spezies. Ebenso
konnten signifikante Unterschiede zwischen zwei Sorten einer Spezies (Lactuca sativa) gefunden werden
(Parry et al. 2014). Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass unter Kontrollbedingungen
hohe Korrelationen sowohl mit Chlorophyll a als auch mit der Kombination aus Chlorophylla und b
bestehen. Dies entsprach ebenfalls den Ergebnissen anderer Studien (Richardson et al. 2002, Gongalves et
al. 2008). In der vorliegenden Studie waren jedoch die Korrelationen mit Chlorophyll a Gber alle Erntetage
hinweg stabiler.

Unter osmotischem Stress war der Zusammenhang zwischen CCI-Werten und Chlorophyllkonzentration
deutlich inkonsistenter. Auch diese Beobachtungen konnten bereits in anderen Studien belegt werden
(Kiani-Pouya und Rasouli 2014, Arunyanark et al. 2008, Martinez und Guiamet 2004). Auffallig ist zudem,
dass es zwischen den einzelnen Erntetagen deutliche Unterschiede in den Korrelationen gab. Dies weist
bereits darauf hin, dass weitere, tagesabhangige Faktoren Einfluss auf an dem ermittelten CCl genommen
haben.

Die drei weiteren Parameter Blattwasserkonzentration, Blattflaiche und Blattfrischmasse zeigen ebenso
einen teilweise hoch signifikanten Zusammenhang zu den CCI-Werten. Im Gegensatz zu der
Pigmentkonzentration ist unter osmotischem Stress der Zusammenhang jedoch starker ausgepragt als
unter Kontrollbedingungen. Ein besonders starker Zusammenhang besteht zwischen dem CCl und der
Blattwasserkonzentration unter Stressbedingungen. An vier von sechs Tagen ist der Zusammenhang hoch
signifikant und zudem (iber die ersten finf Tagen betrachtet, nahezu so hoch wie der Zusammenhang
zwischen der Chlorophyll a-Konzentration und dem CCI.
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Sieve und Detour Effekt
Die Diskrepanz zwischen Transmissionsmessungen zur Bestimmung des Chlorophyligehalts und dem

tatsachlichen Chlorophyligehalt wird in der Literatur oftmals auf zwei grundlegende Effekte zurtickgefiihrt,
dem Sieve (dt.: Sieb) Effekt und dem Detour (dt.: Umleitung) Effekt (Richter und Fukshansky 1996, Uddling
et al. 2007). Der Sieve Effekt betrifft den Chlorophyll-sensitiven Strahlungsbereich und wird durch
unregelmalige Verteilung von Chlorophyll im Blatt verursacht. Der Detour Effekt hingegen betrifft primar
die Strahlung im Nahinfrarotbereich und beschreibt die multiple Streuung, die durch verschiedene
Blattbestandteile verursacht wird. Diese wird beispielsweise durch eine erhohte Blattdicke gefordert
(Uddling et al. 2007).

Die Verteilung der Chloroplasten in den Zellen, welche den Sieve Effekt verursachen, ist von
unterschiedlichen Faktoren abhangig (Fukshansky et al. 1993). Unter anderem zdhlen Nahrstoffversorgung
(Xiong et al. 2015) oder Entwicklungsstand der Pflanze (Sun et al. 2015) dazu. Zudem gehdrt die so
genannte Chloroplastenbewegung (engl. Chloroplast Avoidance Movement) durch veranderte
Lichtbedingungen zu den Faktoren, die innerhalb kurzer Zeit die Verteilung der Chloroplasten verandern
kénnen (Trojan und Cabrys 1996, Haupt und Scheuerlein 1990). Zu hohe Lichteinstrahlung kann dazu
flihren, dass die Energie in Form von Elektronen nicht in ausreichender Menge in den Assimilationsprozess
eingespeist werden kann, da Elektronentransporter sowie Akzeptoren am Photosystem Il bzw. NADPH+
am Ende der Lichtreaktion nicht zur Verfigung stehen. Auf diese Weise konnen reaktive
Sauerstoffverbindungen gebildet werden, welche zellschdadigend wirken (Vass 2012). Kasahara et al.
(2002) konnten zeigen, dass nach einer intensiven Lichtbehandlung (ab 500 pm m2s?) die Chloroplasten
nicht mehr an der Zelloberfliche zur adaxialen Blattseite hin gerichtet sind, sondern sich an der
antiklinalen Seite der Zellwand verteilen. So wird die Strahlungsdurchlassigkeit der Blatter erhdht und die
Lichtabsorption durch die Chloroplasten reduziert. Eine hohe Lichtintensitat mit reduzierten Werten von
indirekt gemessenem Chlorophyll in Verbindung gebracht werden (Naus et al. 2010).

Yamada konnte zudem Chloroplastenbewegungen als Reaktion auf Salz- und Trockenstress aufzeigen
(Yamada et al. 2009). Die Photoinhibierung dient ahnlich wie bei einer zu hohen Lichtintensitat als
photoprotektive Strategie der Pflanze. Hinzu kommt, dass durch die Deformation der
Thylakoidmembranen bei Dehydrierung der Zellen die Lichtabsorption durch Chlorophyllpigmente
herabgesetzt werden kann (Carter und McCain 1993).

Ebenso sind mehrere Faktoren am Detour Effekt beteiligt. Die multiple Streuung des Lichts wird durch die
Reflektion an verschiedenen Oberflachen im und am Blatt geférdert. Hierzu zdhlen primar die Reflektion
an der Blattoberflache und die Reflektion an Grenzflachen zwischen Zellen und luftgefiillten Raumen im
Schwammgewebe bzw. Mesophyll (McClendon und Fukshansky 1990). Der erste genannte Effekt macht
laut Uddling et al. (2007) nur etwa 5 % der Reflektion bei den vom CCM genutzten Wellenlangen aus und
ist daher vernachlassigbar. Der Haupteffekt ist daher die Reflektion an interzellularen Grenzflachen (Carter
1991, Carter und McCain 1993, Martinez und Guiamet 2004, Baranoski et al. 2012). Dieser Effekt kann
wiederum von mehreren Faktoren beeinflusst werden. Zum einen konnten Slaton et al. (2001) zeigen, dass
es erhebliche Unterschiede der Menge an interzellularen Grenzflachen zwischen verschiedenen Arten und
deren Unterarten geben kann. Zum anderen kann auch Trockenstress einen Einfluss auf interzellularen
Grenzflachen haben (Knipling 1970, Thomas et al. 1971, Woolley 1971). Die Argumentation beruht darauf,
dass unter Trockenstress das interzellulare Wasser in den Blattern abnimmt und dies wiederum den
Lufteintritt ins Blatt erh6hen kann. Eine hohe Variabilitat interzellularen Grenzflachen in Abhéngigkeit von
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Blattwasserpotential im Vergleich verschiedenster Arten konnte aufgezeigt werden (Scoffoni et al. 2014).
Bei funf von elf untersuchten Arten stieg der Anteil des interzellularen Luftraums mit sinkendem
Blattwasserpotential an. So war bei der Japanischen WeiRdolde (Rhaphiolepis indica) und der
Kalifornischen Steineiche (Quercus agrifolia) ein Anstieg zu verzeichnen, jedoch nicht bei der Sonnenblume
(Helianthus annuus) und bei dem Kanaren-Salbei (Salvia canariensis). Sancho-Knapik et al. (2011). konnten
ebenso einen hoheren Anteil luftgefillter Zwischenrdume bei Blattwasserverlust bei der Gelben Eiche
(Quercus muehlenbergii) feststellen. Dieses Phdnomen hangt nach (Pefiuelas et al. 1993) maRgeblich von
der Zellwandelastizitat ab. Bei geringer Zellwandelastizitat, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit zur Bildung
luftgefillter Raume im Blatt (Levitt 1980), was wiederum die multiple Streuung des eintretenden Lichts
erhoht. Auf diese Weise konnte der Detour-Effekt wahrend der Trockenstressphasen durch die
unterschiedlichen Zellwandelastizitaten der verschiedenen Genotypen stark beeinflusst worden sein.
Anhand verschiedener Genotypen von Gerbera jamesonii konnte gezeigt werden, dass diese sich in ihrer
Zellwandelastizitat und somit auch in der Transmissionsrate im NIR Bereich unterschieden (Pefuelas et al.
1993).

Der Einfluss des Sieve und Detour Effekts auf die CCl Werte der vorliegenden Versuche ist jedoch kaum
einzuschatzen. Beide Effekte sind sehr komplex und von mehreren Faktoren abhidngig, wie
Zellwandelastizitat und Chloroplastenbewegung, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt wurden.

Konzentrationseffekt
Bei den durchgefiihrten Versuchen ist jedoch mindestens ein weiterer bedeutender Faktor wirksam,

welcher malgeblich die CCl-Werte unter Trockenstress beeinflusst hat: Die Aufkonzentrierung von
Chlorophyll durch die Dehydrierung des Blattes.

Im Klimakammerversuch wurden an Erntetag 3, 4 und besonders 6 deutlich hohere Chlorophyll a-
Konzentrationen unter Stressbedingungen als unter Kontrollbedingungen gemessen. Gleichzeitig waren
Blattwasserkonzentration sowie Blattflache an Tag 6 im Vergleich zur Kontrolle etwa zur Halfte reduziert.
An Tag 3 und 4 zeigten sich diese gegenldufigen Trends in der Blattwasserkonzentration und der Blattflache
im Vergleich zur Chlorophyll a-Konzentration sogar fiir die einzelnen Genotypen (siehe Abbildung 28). So
lagen an Erntetag 3 die Chlorophyll a-Konzentration von Charly und NPZ 208/03 zwischen 150 % und 160 %
und von Ferdie und Exocet zwischen 80 % und 90 %. Die Blattwasserkonzentration lag hingegen bei Charly
und NPZ 208/03 zwischen 50 % und 60 % und von Ferdie und Exocet zwischen 80 % und 90 %. Ebenso
fielen die Werte der Blattflache bei Charly und NPZ 208/03 deutlich geringer aus (45 % und 62 %) als bei
Ferdie und Exocet (95 % und 87 %). Dies lasst bereits am dritten Erntetag eine Aufkonzentrierung des
Chlorophylls, bei den Genotypen Charly und NPZ 208/03, aufgrund von rapidem Wasserverlust vermuten.
Wie bereits in Kapitel 4.5.1 erwdhnt, haben auch Yadollahi et al. (2011) den Anstieg indirekt gemessener
Chlorophyllwerte mit der Dehydrierung der Blatter in Zusammenhang gebracht.

Ein solcher Konzentrationseffekt durch Wasserverlust wird bereits bei der Ermittlung der osmotischen
Anpassung berlicksichtigt. Nach Schubert (2011) liegt so erst eine osmotische Anpassung vor, wenn das
osmotische Potential, starker als dem Konzentrationseffekt durch Wasserverlust entsprechend, absinkt.
Es wird ein Korrekturfaktor verwendet, um den Wasserstatus der trockengestressten Pflanzen denen der
Kontrollpflanzen anzupassen und so die tatsdchliche Konzentration an osmotisch wirksamen Substanzen
zu ermitteln. Good und Zaplachinski (1994) nutzten die Differenz des relativen Wassergehalts (engl.:
Relative Water Content — RWC) zwischen der Kontrolle und der Trockenstressvariante, um den
Korrekturfaktor zu berechnen. Verwiesen wird auf Morgan (1983), welcher aufzeigte, dass der RWC und
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das osmotische Potential in engem Zusammenhang miteinander stehen. Daher sei es wichtig, neben dem
osmotischen Potential bei jeder Untersuchung auch den RWC zu ermitteln, um dessen Einfluss zu
eliminieren. Dieser Korrekturfaktor scheint speziell fir die Korrektur der osmotischen Anpassung geeignet
zu sein. Amede und Schubert (2003) hingegen nutzten das Verhaltnis der Blattfrischmasse unter
Trockenstressbedingungen zu der unter Kontrollbedingungen gebildeten Blattfrischmasse fiir die
Berechnung des Korrekturfaktors. Dies wurde damit begriindet, dass die Hauptursache fiir den
Konzentrationseffekt im Wasserverlust und der Wachstumshemmung liegt. Bei den vorliegenden
Versuchen wurde statt der Blattfrischmasse die Blattwasserkonzentration verwendet, da auf diese Weise
der Wasserverlust, sowie die Wachstumshemmung durch Trockenstress mit einbezogen werden konnte.
Zudem wird in Tabelle 9 und Tabelle 10 gezeigt, dass die Blattwasserkonzentration im Vergleich zur
Blattfrischmasse und der Blattflache die groRte Korrelation zum CCl aufweist.

Durch die Korrektur der Chlorophyllkonzentration und des CCl sanken die Mittelwerte lber alle Tage
hinweg von 123 % auf 84 % (Chlorophyll) bzw. von 116 % auf 82 % (CCl). Diese Reduktion des
Chlorophylligehaltes entspricht der allgemeinen Reaktion einer Pflanze (Chaves et al. 2003, Reynolds et al.
2005, Grzesiak et al. 2010) beziehungsweise speziell von Raps (Din et al. 2011), auf Wassermangel.
Arunyanark et al. (2008) konnte zeigen, dass die Chlorophyllkonzentration sowohl unter moderatem als
auch unter starkem Trockenstress pro Blattflache ansteigt, jedoch der Chlorophyligehalt pro
Gesamtpflanze abnimmt. Auch die Ergebnisse des Klimakammerversuchs zeigen einen teilweise starken
Anstieg der Chlorophyllkonzentrationen pro Flache, verursacht durch Wassermangel. Wenn jedoch ein
solcher Konzentrationseffekt eliminiert wird, sinkt die Chlorophyllkonzentration ab. Daher ist es auch
durchaus moglich, dass der Chlorophyligehalt pro Pflanze reduziert ist.

Bei den Pflanzen des Containerversuchs wurde hingegen iber mehrere Wochen Trockenstress appliziert.
Daher stellt sich die Frage, ob auch hier von einem Konzentrationseffekt des Chlorophylls gesprochen
werden kann. Bei visueller Begutachtung der Blatter lasst sich unter Trockenstress zundchst eine dunklere
Farbung erkennen. Dies lasst bereits auf eine Aufkonzentrierung von Chlorophyllpigmenten pro Blattflache
schlieBen. Das menschliche Auge ist nur in der Lage, Licht mit einer Wellenlange von etwa 380 nm bis
750 nm zu erfassen. Daher kann der Detour Effekt und der hiervon beeinflusste Nahinfrarotbereich bei
einer visuellen Bewertung ausgeschlossen werden. Zudem steigt der CCl wiahrend des vegetativen Stresses
steiler am Spreitengrund als am restlichen Blatt an (Abbildung 31 und Abbildung 32). Blatter von dikotylen
Pflanzen weisen einen Wachstumsgradienten vom Spreitengrund zu Spreitenspitze auf (van Volkenburgh
1987). Dieser basipetale Gradient verursacht eine friihere Reduktion der Zellstreckung und Zellteilung an
der Spreitenspitze verglichen mit dem Spreitengrund (Granier und Tardieu 1998). Granier und Tardieu
(1999) haben den Einfluss von Trockenstress zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf das Blattwachstum von
Sonnenblumen (Helianthus annuus L.) untersucht. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Zellstreckung
in gleichem Mal3e in allen Blattzonen durch den Wassermangel gehemmt wird. Dieser Effekt fallt jedoch
geringer aus, je spater er in der jeweiligen Entwicklung der Blattzonen auftritt. Wahrend an der
Spreitenspitze das Wachstum bereits nahezu abgeschlossen ist, also Zellteilung und Zellstreckung kaum
noch stattfinden, ist es moglich, dass der Effekt des Trockenstresses am Spreitengrund noch ausgepragt
ist. Dies erklart, dass der Konzentrationseffekt der Chlorophyllpigmente am Spreitengrund deutlicher zu
erkennen ist als in den restlichen Blattzonen.
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Es ist jedoch zu erwdhnen, dass in Mais neben der erhéhten Pigmentkonzentration nach Trockenstress
auch eine erhohte Expression von Genen, die an der Photosynthese beteiligt sind, beobachtet werden
konnte (Avramova et al. 2015). Diese Ergebnisse wurden an Blattern ermittelt, die bereits unter
Trockenstress gebildet wurden und so nach Avramova et al. (2015) die reduzierte Blattflache
kompensieren konnten. Aufgrund der langeren Trockenstressapplikation im Container ist nicht
ausgeschlossen, dass auch hier Blatter in die CCl Messungen integriert wurden, welche erst unter
Trockenstress gebildet wurden. So ist auch eine aktiv erhéhte Chlorophyllkonzentration neben dem zuvor
erldauterten Konzentrationseffekt als mogliche Ursache fiir die héheren CCI-Messwerte zu betrachten.

5.4.3 Istder Chlorophyll Content Index als Selektionsmerkmal fiir Trockenstress geeignet?
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass eine Differenzierung der Trockenstressreaktion
verschiedener Genotypen mit Hilfe des CCl ohne weitere Untersuchungen nicht moglich war. Es war im
Vorhinein nicht moglich vorauszusagen, ob die CCl-Werte bestimmter Genotypen unter Trockenstress
ansteigen bzw. absinken werden.

Entgegen der Erwartung sank der CCl zu Beginn des Trockenstress nicht ab, sondern stieg zunachst nach
allen applizierten Stressarten und in beiden Versuchssystemen im Vergleich zur Kontrolle an. Die Griinde
daftir wurden zuvor diskutiert. AnschlieBend war es moglich, dass der CCl bestimmter Genotypgruppen
(Hybride oder Linien bzw. ertragreichere oder ertragsschwachere Linien) wiederum absank oder weiter
anstieg. Abhdngig war dies vom jeweiligen Trockenstressszenario und der jeweiligen Definition von
resistenteren bzw. sensitivere Genotypen. Es ist also erforderlich, das Trockenstressszenario klar zu
definieren und die physiologischen Reaktionen der trockenstressresistenteren Genotypen durch mégliche
Voruntersuchungen bereits genauer untersucht zu haben.

Hinzu kommt, dass die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche sowie andere Studien gezeigt
haben, dass weitere Umweltfaktoren, der Erndhrungszustand der Pflanze oder auch der Messzeitpunkt und
die Messstelle einen erheblichen Einfluss auf die Werte des CCl haben kénnen. Barraclough und Kyte (2001)
konnten anhand von Trockenstressversuchen an Winterweizen zeigen, dass die hochsten Korrelationen
zwischen der indirekten gemessenen und der tatsachlichen Chlorophyllkonzentration am Spreitengrund
besteht. Der vorliegende Containerversuch bestatigt, dass die Differenzierung der Genotypen ebenfalls
durch CCI Messungen am Spreitengrund am deutlichsten war. Xiong et al. (2015) untersuchten an Reis und
Sojabohnen den Einfluss des Messzeitpunktes im Tagesverlauf auf die indirekte Chlorophylimessung. Bei
Reis waren keine signifikanten Unterschiede der Messungen Uber den Tag zu erkennen. Hingegen waren
bei Sojabohnen die Werte zur Mittagszeit signifikant reduziert. Eine gesteigerte Stickstoffversorgung kann
zudem den indirekt gemessenen Chlorophyligehalt bei Mais (Wang et al. 2009; Hokmalipour und Darbandi
2011) oder auch Raps und anderen Brassicaceae (Yildirim et al. 2007, Albert et al. 2012, Genard et al. 2017)
erhohen. Wie schon zuvor erlautert sind auch die Lichtverhaltnisse stabil zu halten, um einen Einfluss der
Chloroplastenbewegung auf den CCI zu verhindern.

Neben der klaren Definition des Trockenstressszenarios sind also noch eine Vielzahl weiterer Faktoren bei
der CCIl-Messung zu beachten. Dies spricht dafiir, dass sich der CCl nicht ohne weiteres als schnelle
Selektionstechnik fiir umfangreiche Trockenstressresistenzpriifungen eignet. Auch Berger et al. (2010)
haben angemerkt, dass die indirekten Chlorophylimessungen mittels CCM oder SPAD moglicherweise in der
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Lage waren das allgemeine Stresslevel einer Pflanze zu messen, jedoch nicht geeignet ist ein bestimmtes
stressspezifisches Merkmal zu charakterisieren. Daher waren Chlorophyll Content Meter besonders fir
genetische Studien ungeeignet. Als begleitende Untersuchungstechnik bei der Charakterisierung
verschiedener Genotypen nach Trockenstress kann die indirekte Chlorophylimessung jedoch durchaus von

Vorteil sein.
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5.5 Genotypische Unterschiede lassen sich zuverliassig anhand der
Kombination verschiedener Selektionsparameter erfassen

Linien

Die vier genauer untersuchten Linien Sesame, SYN 01/107-17, Charly und NPZ 208/03 wurde anhand des
Containerversuchs 2011/2012 in Ertragsgruppen eingeteilt. Sesame und SYN 01/101-17 waren unter
Kontrolle bzw. nach mildem vegetativem Trockenstress ertragsstirker als Charly und NPZ 208/03. Dies
kehrte sich nach starkerem generativem bzw. doppeltem Trockenstress um. Ein wichtiger Grund fiir dieses
Verhalten lag in der geringeren Wasseraufnahme von Sesame und SYN 01/101-17. Sesame und
SYN 01/101-17 zeigten sowohl im Zeitverlauf unter optimaler Bewdasserung als auch am Ende der
Vegetation im Containerversuch 2011/2012 eine geringere Wasseraufnahme als die beiden
Vergleichslinien (Charly und NPZ 208/03). Im Vergleich zu den Hybriden war die Wasseraufnahme von
Sesame und SYN 01/101-17 sogar in allen Varianten geringer. Durch die vergleichsweise hohen Ertrige
und geringe Wasseraufnahme war die Wassernutzungseffizienz von Sesame und SYN 01/101-17 in der
Kontrollvariante und nach vegetativem Stress signifikant héher im Vergleich zu den vier anderen
untersuchten Genotypen.

Die geringe Wasseraufnahme von Sesame und SYN 01/101-17 erklaren auch die hohen CCI-Werte nach
anhaltendem Trockenstress im Containerversuch 2010/2011 (Abbildung 33). Der Trockenstress war
definiert durch eine reduzierte Bewasserung (30 % WHK). Sesame und SYN 01/101-17 konnten jedoch das
zugefiihrte Wasser nicht in dem MaRe wie die tibrigen Genotypen aufnehmen bzw. nutzen, weswegen die
Aufkonzentrierung des Chlorophylls entsprechend hoch war. Der Verdiinnungseffekt des Chlorophylls
nach Wiederbewasserung im Containerversuch 2011/2012 war bei Sesame und SYN 01/101-17 durch die
geringe Wasseraufnahme ebenfalls geringer (Abbildung 35).

Es ist jedoch zu bemerken, dass Sesame und SYN 01/101-17 noch zum Zeitpunkt der Zwischenernte
tendenziell die grofRte Schotenfrischmasse sowie Harvest Index (bezogen auf die Schotenmasse des
Haupttriebes) nach doppeltem Trockenstress aufwiesen (Abbildung 20). Diesen Vorsprung konnten die
beiden Linien jedoch nicht bis zur Abreife aufrechterhalten. Zur Ernte wiesen Sesame und SYN 01/107-17
von allen Genotypen den geringsten Kornertrag auf.

Die konservative Wasseraufnahme von Sesame und SYN 01/101-17 fihrte dazu, dass sie zum Zeitpunkt
der Zwischenernte auch eine besonders geringe Blattfrischmasse aufwiesen. Eine geringe Blattmasse
bedeutet auch eine limitierte photosynthetisch aktive Flache, welche sich nachteilig fiir die beiden Linien
auswirkte. Zwar sind die Schoten ebenfalls in der Lage Photosynthese zu betreiben, sie gewinnen jedoch
erst spater in der Vegetationsperiode an Bedeutung. Laut Gammelvind et al. (1996) lbersteigen die CO,-
Nettofixierleistung der Schoten die der Blatter erst etwa zwei Wochen nach der Bliite, wenn die Blattmasse
deutlich abgenommen hat. Zudem ist die CO,-Nettoassimilationsrate pro Flache bis zu diesem Zeitpunkt
in den Blattern dreimal hoher als in den Schoten. Demnach ist bis lber das Ende der Bliite hinaus
(Zeitpunkt der Zwischenernte) primar die Blattmasse fir die CO; Fixierung verantwortlich. Es waren also
die Genotypen im Vorteil, die auch nach doppelter Stresseinwirkung eine hohere Blattmasse entwickeln
konnten. In Abbildung 38 ist die geringere Blattmasse beispielhaft fiir die Genotypen Sesame im Vergleich
zu NPZ 208/03 zum Ende der Bliite dargestellt.
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Es scheint also, als seien die konservative Wasseraufnahme und die dadurch gute WNE von Sesame und
SYN-01/101-17 zwar unter optimaler Bewésserung von Vorteil. Bei dem starkeren generativen und
doppelten Trockenstress ist dies jedoch nicht mehr der Fall. Die Ziichtereinschatzungen bestatigen, dass
beide Linien eher als trockenstresssensitiv einzustufen sind (Tabelle 2).

» NPZ208/03

- PS

Abbildung 38: Die Linien Sesame (links) und NPZ 208/03 (rechts) am 14.05.2012, etwa 2 Wochen vor Bliihende zu welchem
Zeitpunkt dann die Zwischenernte stattfand. Abgebildet sind alle Varianten: Kontrolle (K), generativer (G), doppelter (D) und
vegetativer (V) Trockenstress. Containerversuch 2011/2012.

Hybriden
Heterosis wird im Englischen auch dem Begriff Hybrid Vigour gleichgesetzt. Dies kann mit den Worten

Vitalitat, Lebenskraft, aber auch Wiichsigkeit der Hybriden ins Deutsche lbersetzt werden. Lippman und
Zamir (2007) definieren Heterosis genauer als die phanotypische Uberlegenheit der Hybride (iber deren
reinerbige Eltern, nicht nur beziiglich des reproduktiven Erfolgs und des Ertrags, sondern auch hinsichtlich
des Wachstums. Die genauen Griinde fiir diese Uberlegenheit sind jedoch bis heute nicht vollstindig
geklart. In den letzten Jahren mehren sich Untersuchungen, welche sich dieser Fragestellung auf der
molekularen Ebene nahern (Comings und MacMurray 2000; Lippman und Zamir 2007; Birchler et al. 2010,
Kaeppler 2012).

Blum (2013) fasste die genetischen Hintergriinde mit folgenden Begriffen zusammen: Dominanz,
Uberdominanz und Epistasie. Dominanz ist dann vorhanden, wenn der Effekt des heterozygoten Zustandes
an einem Genort dem Effekt einem der beiden homozygoten Zustande Uberlegen ist. Das bedeutet, dass
rezessive Allele mit negativem Einfluss in der heterozygoten Hybride durch dominante Allele verdeckt
werden. Die Uberdominanzhypothese besagt, dass der Effekt des heterozygoten Zustandes an einem
Genort beiden homozygoten Zustdnden Uberlegen ist. Die Epistasiehypothese sagt, dass die Heterosis
Uberwiegend das Ergebnis von epistatischen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Genen ist. Ein
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wissenschaftlicher Konsens lber die Gesamtheit der molekulargenetischen Hintergriinde besteht jedoch
nicht. Aus physiologischer Sicht konnte gezeigt werden, dass besonders eine erhdhte Zellzahl und weniger
eine erhohte ZellgroRe eine wichtige Rolle bei der Wiichsigkeit der Hybriden spielt (zusammengefasst in
Birchler et al. 2010). Aus dieser Wiichsigkeit resultiert oftmals eine héhere Biomasse der Hybride
gegeniber den Eltern. Tollenaar und Ahmadzdeh (2004) arbeiteten weitere entwicklungsmorphologische
Faktoren der Wiichsigkeit heraus, welche fir die Heterosis des Kornertrages bei Mais verantwortlich sein
sollen. Drei bedeutende Entwicklungsabschnitte konnten festgestellt werden: (I) Heterosis der
Trockenmasseanreicherung vor der Blite durch eine erhohte Blattflache, (IlI) Heterosis der
Trockenmasseanreicherung wahrend der Kornfiillung, welche in einem hoheren Blattflichenindex und
einer verzogerten Abreife (Stay-Green Effect) begriindet ist und (Ill) Heterosis fiir den Harvest Index. Araus
et al. (2010) untersuchte weitere physiologische Parameter, welche mit einer erhohten
Trockenmasseanreicherung in  Zusammenhang gebracht werden konnten. Eine hohere
Chlorophylifluoreszenz, ein hoherer Blattaschegehalt, sowie ein héherer relativer Wassergehalt konnten
als mogliche Merkmale identifiziert werden. Die Blatttemperatur war bei den Hybriden ebenfalls niedriger
als bei den Linien. Dies lie8 zusammengefasst auf eine bessere Wasserversorgung der Hybriden gegeniber
den Linien schlieRen. Die Frage, ob die erhohte Biomasse aus der verbesserten Wasserversorgung
resultiert oder umgekehrt, konnte jedoch nicht geklart werden. Abgesehen davon scheinen diese
physiologischen Eigenschaften jedoch den Hybriden unter bestimmten Wachstumsbedingungen von
Vorteil zu sein.

Die fiir den zweiten Containerversuch ausgewahlten Hybriden Ferdie und Exocet wiesen unter optimalen
Bedingungen eine besonders hohe Wasseraufnahme auf, welche sich wahrend der Bliite, signifikant von
der Wasseraufnahme der Linien abgrenzte. Auch nach vegetativem und generativem Stress zeigten Ferdie
und Exocet die hochste Wasseraufnahme am Ende der Vegetation. Es zeigte sich also, dass auch im
Winterraps unter den gegebenen Bedingungen Hybride eine bessere Wasseraufnahme aufweisen als
Linien, sowohl unter optimaler Bewasserung als auch unter Trockenstressbedingungen.

Die hohe Wasseraufnahme spiegelt sich tendenziell auch in der Blattfrischmasse im Containerversuch
2011/2012 wider. Auch im Klimakammerversuch war die Reduktion der Blattfliche nach Stressapplikation
bei den Hybriden geringer als bei den Linien. Ahnliche Ergebnisse konnten in (Hatzig et al. 2014) gezeigt
werden. Es wurden u.a. die Sprossfrisch- und Trockenmasse, die Sprosswasserkonzentration und die
Blatttemperatur, welche auf die Transpiration schlieBen lasst, untersucht. Die Genotypen Ferdie, Exocet,
Charly und NPZ 208/03 wurden in Nahrlosung in einer Klimakammer angezogen und osmotischer Stress
durch Polyethylenglycol (PEG) appliziert (dhnlich den vorliegenden Klimakammerversuch). Der
Wassergehalt des Sprosses zeigte wie auch im Containerversuch keine Unterschiede zwischen Linien
(Charly und NPZ 208/03) und Hybriden (Ferdie und Exocet). Alle vier Genotypen zeigten einen signifikanten
Abfall nach osmotischem Stress. Jedoch konnte durch die Sprossfrischmasse in Linien und Hybriden
unterschieden werden. Bei den Linien zeigte sich ein signifikanter Abfall, nicht aber bei den Hybriden. Die
Blatttemperatur von Charly und NPZ 208/03 stieg unter Stress signifikant an, welches auf eine Reduktion
der Transpirationsfahigkeit und somit Verschlechterung der Wasserversorgung schliefen ldsst. Dieser
Anstieg war bei den Hybriden Ferdie und Exocet nicht zu verzeichnen. Es zeigte sich, dass die Rapshybriden
in der Lage waren, ihre Transpirationsintensitat aufrechtzuerhalten und daher scheinbar (iber eine bessere
Wasseraneignung verfligten. Die erhohte Konzentration von Abscisinsdure konnte in beiden Hybriden im
Vergleich zu den Linien nach osmotischem Stress nicht gefunden werden. Die Linien zeigten jedoch eine
87



Diskussion

Anreicherung von Osmolyten und somit eine ausgepragte osmotische Anpassung im Vergleich zu den
Hybriden.

Die hohe Wasseraufnahme der Hybriden erklart auch die zundchst ansteigenden und dann wieder
sinkenden CCIl-Werte im Containerversuch 2010/2011. Bei dem milden Trockenstress mit noch 30 % WHK
war es besonders den untersuchten Hybriden moglich, die Aufkonzentrierung des Chlorophylls durch
stetig anhaltende Wasseraufnahme wieder auszugleichen (Abbildung 33).

Im Containerversuch 2011/2012 mit dem Bewasserungsstopp wahrend einer Trockenstressphase waren
die CCI-Werte von den Hybriden Ferdie und Exocet hingegen vergleichsweise hoch (Abbildung 35).
Wahrend beiden Trockenstressphasen stiegen die CCl-Werte der Hybriden deutlicher an als bei den Linien
(Abbildung 31 und Abbildung 32). Die osmotisch angepassten Linien konnten scheinbar im Vergleich zu
den Hybriden durch ein geringeres Wasserpotential den Turgor aufrechterhalten. Auf diese Weise war die
Aufkonzentrierung des Chlorophylls bei den Hybriden starker als bei den Linien. Nach Wiederbewdsserung
waren es ebenso die Hybriden, die zunachst niedrigere CCI-Werte und anschlieBend deutlich héhere
Werte als die Linien zeigten. Die deutlichere Reduktion kann ebenso mit der besseren Wasseraufnahme
und Wassernutzungseffizienz von Hybriden in Verbindung gebracht werden. So war der
Verdinnungseffekt starker ausgepragt als bei den Linien. Weiter sind Hybride fir ihre schnelle Entwicklung
und ihr hohes Kompensationsvermdgen bekannt (z.B. Blum 2013, Birchler et al. 2010). Es scheint, dass bei
den Hybriden eine zligigere Anpassung an die neuen Bedingungen erfolgen konnte und somit auch ein
schnellerer Aufbau von Chlorophyll. Zudem konnte Heterosis mit einer erhéhten Zellzahl in Verbindung
gebracht werden (Guo et al. 2010).

Zusammenfassend weisen die untersuchenden Rapshybriden eine hohere Blattfrischmasse und eine
bessere Wasserversorgung auf. Auch unter Trockenstress vermeiden die Hybriden den Wassermangel
durch eine progressive Wasseraufnahme, welches auch anhand der Aufrechterhaltung der Transpiration
zu erkennen ist. Teil dieser Strategie der Trockenstressvermeidung scheint nach (Hatzig et al. 2014)
zumindest zu Beginn des Wassermangels nicht die osmotische Anpassung zu sein. Es wurde angenommen,
dass eine geringere Stresswahrnehmung der Hybriden der Grund fir die geringe Akkumulation von
osmotisch wirksamen Substanzen war.
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5.6 Der passende Resistenztyp

Wie zu Beginn der Diskussion (Kapitel 5.1.2) erldutert, ist es bei der Ziichtung auf Trockenstressresistenz
zunachst wichtig, die Zielumwelt zu definieren, um anschliefend den passenden Resistenztypen ermitteln
zu kénnen. Von der Definition der Zielumwelt ist abhdngig, ob bei dem gewiinschten Ideotypen die
Crossover-Interaktion beriicksichtigt werden muss. In Abbildung 22 konnte gezeigt werden, dass auch bei
Winterraps eine Crossover-Interaktion bezliglich der Kornertrdge besteht.

Ceccarelli (1989) setzte sich als einer der Ersten mit der Frage auseinander, ob es moglich ist, eine Sorte
zu entwickeln, die ihr hohes Ertragspotential unter optimalen Wachstumsbedingungen bis hin zu starken
Stressbedingungen voll ausschopfen kann. Blum und Pnuel (1990) benannten dieses Phdnomen das erste
Mal als Crossover-Interaktion. Diese Interaktion konnte bis jetzt bei verschiedenen Getreidearten in
Zusammenhang mit Trockenstress gezeigt werden (Ceccarelli 1989; Blum und Pnuel 1990 und Fischer et
al. 2003). Blum (2010) stellte seine Erkenntnisse allgemeingultig fiir Getreidearten dar (Abbildung 39).
Seine Untersuchungen ergaben, dass die Crossover-Interaktion bei einem durchschnittlichen Ertrag von 3-
4 t/ha zu beobachten ist. Genotypen, die unterhalb dieser Crossover-Interaktion verhdltnismaRig hohe
Ertrage bilden kénnen, werden als trockenstressresistent bezeichnet. Oberhalb des Crossover-Punkts
unter nur milden bis moderaten Stressbedingungen zeigen hingegen Hochertragsgenotypen bessere
Ergebnisse.

Kornertrag (t/ha)

1 2 3 4 5 6 7 8
Umweltindex (t/ha)

Abbildung 39: Darstellung der Crossover-Interaktion bei Getreide (modifiziert nach Blum 2010). Hochertragsgenotypen (A)
zeigen unter besonders starkem Stress allgemein eine geringere Ertragsleistung als angepasste stressresistentere Genotypen

(B).

Die vier untersuchten Rapslinien und zwei Hybriden wurden anhand des Containerversuchs 2011/2012 in
einem breiten Spektrum von Trockenstressszenarien, von optimaler Wasserversorgung bis zur doppelten
Trockenstressapplikation mit wochenlangem Bewasserungsstopp, getestet. Die Ertragsergebnisse
(Abbildung 21) zeigten, dass die Genotypen Exocet, Sesame und SYN 01/107-17, welche unter optimaler
Bewadsserung oder auch unter milden Stressbedingungen hohere Ertrage aufweisen, unter starken
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Stressbedingungen im Ertrag jedoch mehr abfallen als Ferdie, Charly und NPZ 208/03, welche unter
Optimalbedingungen ertraglich schwacher sind.

Es stellt sich nun die Frage, ob in Deutschland ein Bedarf an Rapsgenotypen besteht, die an ein solch
breites Umweltspektrum angepasst sein miissen? Folgende Punkte sprechen dagegen:

e Die in den Feldversuchen 2010/2011 unter Kontrollbedingungen ertragreicheren Genotypen waren
auch unter Trockenstress ertraglich starker. Dies zeigt, dass die fiir Deutschland ausgepragte trockene
Phase im Frithjahr 2011, nur als milder Trockenstress anzusehen ist.

e Der milde Trockenstress im Containerversuch 2010/2011 (30 % WHK), der mit den Bedingungen auf
dem Feld vergleichbar war, zeigte ebenfalls, dass der relativ hohe Ertrag der resistenten Genotypen
unter Trockenstress auch mit einer relativ hohen Wasseraufnahme dieser Genotypen verbunden war
(Tabelle 6). Demnach war auch hier eine Anpassung an Trockenstress durch eine Regulation der
Wasseraufnahme nicht notwendig bzw. nicht forderlich flr die Ertragsbildung.

e Finf der sechs untersuchten Hybriden, die sich allgemein durch eine hohe Wasseraufnahme
auszeichnen, befanden sich unter den ersten sieben Genotypen mit den hdochsten relativen
Kornertragen (der Stressvariante in Relation zur Kontrolle) in den Feldversuchen 2010/2011.

Es ist also festzuhalten, dass der in Deutschland vorherrschende Trockenstress im Sinne der Crossover-
Interaktion als mild anzusehen ist und daher Genotypen mit einer Anpassung an ein besonders breites
Umweltspektrum nicht notwendig zu sein scheinen. Zudem hat die vorliegende Arbeit gezeigt, dass
Hybriden durch ihre hohe und progressive Wasseraufnahme einen generellen Vorteil sowohl unter
optimalen Bedingungen als auch unter mildem Trockenstress haben. Sesame und SYN 01/101-17 wurden
hingegen mit ihrer geringen und konservativen Wasseraufnahme laut Ziichteraussagen als
trockenstresssensitiv eingestuft (Tabelle 2). Eine Ziichtung auf Trockenresistenz, welche in einer optimalen
Umgebung auf ertragsstarke Genotypen setzt, sollte daher ausreichend sein (siehe Einleitung). Inwieweit
sich Trockenstressphasen auch in Deutschland durch den Klimawandel verscharfen werden, kann nur
gemutmalt werden.

90



Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

Trockenstressresistenz wird oft als ausgesprochen komplexes Merkmal bezeichnet (u.a. Cattivelli et al.
2008, Tuberosa et al. 2008, Yue et al. 2005). Sowohl das Ausmal} des Trockenstresses, der Zeitpunkt, die
Dauer, als auch die gewiinschte Resistenzreaktion der Pflanze sind Faktoren, welche bestimmt und
miteinander in Verbindung gesetzt werden missten. Abraham Blum spricht sich entgegen den aktuellen
molekulargenetischen Trends dafiir aus, an die Trockenstressreaktion wieder von der physiologischen und
agronomischen Seite heranzutreten (Blum 2011). Dies sei laut Blum die weniger komplexe Seite, welche
aber fir die Zichtung und im Endeffekt fir den Landwirt die Bedeutendere sei. Der Blick auf die
Gesamtpflanze und deren wichtigstes Resistenzmerkmal, die effektive Nutzung von Wasser, gilt es wieder
mehr in den Fokus der Wissenschaft zu riicken.

Die vorliegende Arbeit verfolgte das Ziel, Anzuchtsysteme und Selektionstechniken auf ihre
Anwendbarkeit in der Zichtung auf Trockenstressresistenz bei Winterraps zu untersuchen. Ein
wesentlicher Fokus lag hierbei auf der Untersuchung des sogenannten Containersystems. Durch das groRRe
Boden-Fassungsvolumen der Container war es moglich, feldnahe Wachstumsbedingungen im
Gewachshaus zu erzeugen. Es konnten im Trockenstressjahr 2011 hohe Korrelationen zwischen den
Kornertragen der Feldversuche und der Containerversuche festgestellt werden. Dies war sowohl unter
Trockenstress- als auch unter Kontrollbedingungen moglich. Des Weiteren war es moglich, verschiedenste
Trockenstressszenarien (Dauer, Starke, Zeitpunkt, etc.) im Containersystem zu applizieren. Dadurch
konnten physiologische und morphologische Parameter, die fiir die Resistenzeigenschaften eines
Genotypen wichtig waren, Uber die gesamte Vegetationsdauer untersucht werden. Diese feldnahen
Bedingungen des Containersystems erzeugen aber auch eine Abhangigkeit vom vorherrschenden
AuBenklima. Diese Abhangigkeit bestand bei den zusatzlich durchgefiihrten GefaR- und in vitro-Versuchen
in der Klimakammer nicht. Diese Anzuchtsysteme zeichneten sich durch eine hohe Reproduzierbarkeit aus.
Sie wurden primar dazu genutzt, empfindliche physiologische Untersuchungen durchzufiihren.

Die THz-Methode und das Chlorophyll Content Meter wurden als Selektionstechniken ausgewahlt und im
Containersystem als auch in GefaB- und in vitro-Versuchen getestet. Fiir eine Validierung der
Selektionstechniken wurden zunachst Versuche unter den kontrollierten Bedingungen der Klimakammer
durchgefiihrt. Weiter wurde in den Containerversuchen lberprift, ob sich die Selektionstechniken zur
Unterscheidung genotypischer Trockenstressreaktionen eignen. Mit beiden Selektionstechniken war es
moglich, die unter den jeweiligen Trockenstressszenarien resistenteren Genotypen zu identifizieren. Es
waren jedoch umfangreiche Voruntersuchungen notwendig, um eine Anwendbarkeit fir das jeweilige
Trockenstressszenarium und den passenden Resistenztyp zu validieren.

AbschlieBend wird deutlich, dass Trockenstress durch eine genaue Charakterisierung der Zielumwelt auch
unter kontrollierten Bedingungen feldnahe simuliert werden kann. Fiir das aktuell vorherrschende Klima
in Deutschland scheint eine spezielle Zichtung auf Trockenstress noch nicht notwendig zu sein. Eine
Fokussierung auf die Ziichtung von ertragsstarken Sorten scheint fiir den noch milden Trockenstress
ausreichend.
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Summary

7 Summary

Drought resistance is a highly complex trait (Cattivelli et al. 2008, Tuberosa et al. 2008, Yue et al. 2005).
Drought episodes varying in intensity, duration and timing require different plant ideotypes. Therefore,
the definition of the target environment is particularly crucial in the search for a beneficial genotype.
Already thousands of drought-responsive genes have been identified which are up- or down-regulated
under drought stress according to plant organ, growth stage or even time of day. Although this raises the
potential for detailed molecular genetic analysis of drought stress, some authors instead recommend a
return to more fundamental agronomic and physiological investigations, because these are potentially
much simpler and more relevant for breeders and farmers (Blum 2011). The rationale behind this idea is
that the scientific focus should be on the whole plant and its effective use of water.

The aim of the present study was to investigate breeding systems and selection techniques for their
applicability in drought resistance breeding in winter oilseed rape. A key focus here was on the
investigation of a novel container system for controlled-environment phenotyping of drought stress. Due
to the large volume of the containers (120 L), it was possible to simulate field-like conditions in the
greenhouse. In the drought stress year 2011 in Germany, high correlations were found between the seed
yields of the field trials and the container trials. This was possible under both drought stress and control
conditions. Furthermore, it was possible to apply a wide variety of drought stress scenarios (duration,
extent, time, etc.) in the container system. This allowed physiological and morphological resistance
parameters to be studied throughout the entire growing season. The field-like conditions of the container
system also create a dependence on the prevailing outdoor climatic conditions. This dependency did not
exist in the additionally conducted pot and in vitro-experiments in the climate chamber. These growing
systems were thus characterized by a high reproducibility and were primarily used to perform sensitive
physiological examinations.

The terahertz (THz) method and the chlorophyll content meter (CCM) were evaluated as potential
selection techniques and were tested in the container system as well as in smaller pot experiments. To
validate the selection techniques, experiments were first carried out under controlled conditions in a
climate chamber. Furthermore, in the container experiments it was evaluated whether the selection
techniques are suitable for distinguishing genotypic drought reactions. With both selection techniques it
was possible to identify the more resistant genotypes under specific drought stress scenarios and time
points. However, extensive preliminary studies were needed to validate applicability to the particular
drought stress scenario and the appropriate type of resistance.

In conclusion, the study made it clear that field-like drought stress can be simulated even under controlled
conditions by accurate characterization of the target environment. For the currently prevailing climate in
Germany, a special breeding for drought stress does not seem to be necessary yet. A focus on the breeding
of high-yielding varieties seems sufficient to ensure yield stability under mild drought stress.
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9 Anhang

Tabelle 11: Wasseraufnahme (L/Container) zum Ende des Versuchs. Angegeben sind die Mittelwerte der einzelnen Genotypen
unter Kontrollbedingungen und den drei unterschiedlichen Trockenstressapplikationen. Containerversuch 2011/2012.

Kontrolle Vegetativer Generativer Doppelter
Trockenstress Trockenstress Trockenstress
Exocet 142,9 115,1 82,0 57,5
Sesame 151,1 118,7 84,4 57,1
SYN 01/101-17 127,4 105,8 72,7 55,3
Ferdie 137,8 110,2 80,6 57,9
Charly 132,5 106,7 78,5 59,3
NPZ 208/03 134,5 106,3 77,9 51,5

Tabelle 12: Ergebnisse der Zwischenernte zu Bliihende nach doppelter Stresseinwirkung. Angegeben sind die Mittelwerte der
einzelnen Genotypen. Containerversuch 2011/2012.

Sprossfrischmasse Blattfrischmasse Schotenfrischmasse/Haupttrie
(g/Pflanze) (g/Pflanze) b (g/Pflanze)
Ferdie 236,1 a 75,3 a 20,9 ab
Exocet 233,4 a 73,5 a 15,7 C
Sesame 212,9 a 56,2 b 21,7 ab
Charly 234,7 a 77,0 a 17,7 bc
NPZ 208/03 245,9 a 82,2 a 19,6 abc
SYN 01/101-17 218,1 a 56,1 b 24,3 a
Harvest Index Blatttrockenmasse Blattwasserkonzentration
(Schoten am Haupttrieb) (g/Pflanze) (g/g TM)
Ferdie 28,5 b 8,57 ab 7,8 a
Exocet 23,9 b 9,59 a 6,8 a
Sesame 39,8 a 7,39 b 6,7 b
Charly 24,4 b 8,60 ab 9,2 a
NPZ 208/03 24,6 b 9,30 a 7,8 a
SYN 01/101-17 43,7 a 6,91 b 7,2 b
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Abbildung 40: CClI-Verlauf wahrend der generativen Trockenstressphase im April und Mai, abgebildet in der relative CCI der
generativen Trockenstressvariante im Vergleich zur Kontrolle, Containerversuch 2011/2012.

Tabelle 13: Bliihbeginn der in Abbildung 33 dargestellten Genotypen des Containerversuchs 2010/2011.

Genotyp Bliihbeginn
Charly 17.04.2011
NPZ 208/03 15.04.2011
Sesame 15.04.2011
SYN 01/101-17 17.04.2011
Exocet 17.04.2011
Ferdie 13.04.2011
Elektra 10.04.2011
Artoga 13.04.2011
Rohan 12.04.2011
NK Formula 14.04.2011
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