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l. Kurzdarstellung

1. Urspriingliche Aufgabenstellung sowie der wissenschaftliche und technische Stand, an den

angeknlipft wurde

Wurzeltiefe und -verteilung im Bodenprofil sind kritische Merkmale flir die Anpassung an
Trockenstress und wurden zur Verbesserung der Dirreresistenz von Weizen priorisiert. Eine
bekannte Quelle fir die Verbesserung dieser Merkmale bei Weizen ist die Introgression des
kurzen Arms von Roggenchromosom 1 (1RS), die eine hohere Wurzelbiomasse induziert und
einen Ertragsvorteil bei Trockenstress verleiht, jedoch die Backqualitat beeintrachtigt. Zwei
T1L.1RS Weizen-Roggentranslokationen sind im deutschen Weizensortiment verbreitet:
T1BL.1RS mit Chromatin der deutschen Roggensorte Petkus und T1AL.1RS mit Chromatin
der argentinischen Roggensorte Insave. Die A-Qualitatsweizensorte Asory zum Beispiel, die
T1AL.1RS tragt, zeichnete sich unter den extremen Witterungsbedingungen der Jahre 2018
und 2019 durch Uberdurchschnittlich hohe Ertrage aus. Ziel der Arbeiten an der LfL war die
Charakterisierung dieser beiden Translokationsvarianten hinsichtlich inrer Backqualitatseigen-
schaften und ihrer Reaktion gegeniber Trockenstress in einer automatisierten Phano-
typisierungsanlage (Moving Fields). Diese FlieRbandanlage ermoglicht es, kleine Pflanzen-
bestande vollautomatisch zu bewassern und zu beobachten. Wéchentlich im visuellen und
Nahinfrarot-Lichtbereich gesammelte Bilder liefern Informationen Uber das oberirdische
Biomassewachstum bzw. Uber die Entwicklung der Wurzeln. Als Pflanzenmaterial wurden
Parchen verwandter Zuchtlinien mit und ohne 1RS-Signatur der Wirtschaftspartner

(Backqualitat) und speziell entwickelte Populationen (Trockenstress) verwendet.
2. Ablauf des Vorhabens

Die LfL war fir die Bestimmung der Backqualitatseigenschaften verantwortlich. Die Auswahl
der Linien aus den beiden Feldversuchsjahren 2021 und 2022 erfolgte in Absprache mit den
drei Zuchterhdusern und dem Institut fur Zichtungsforschung an landwirtschaftlichen Kulturen
— JKI-ZL. Die Rohdaten wurden den Projektpartnern unmittelbar nach Abschluss der Arbeiten
zur Verfugung gestellt. Die Versuche in der Moving Fields-Anlage wurden 2023 und 2024
durchgefuhrt. Alle MaRnahmen wurden in einem Versuchskalender dokumentiert (Tabelle 1).
Zusatzlich zu den Prazisionsphanotypisierungsdaten wurden fiir die Prifglieder nach der Ernte
ertragsbestimmende Merkmale erfasst. Zur Feststellung der Genetik und Beurteilung der
Phanotypisierungsergebnisse wurden die Prifglieder mit einem Triticale SNP-Chip
genotypisiert. Alle Daten wurden von der LfL ausgewertet, die Ergebnisse wurden bei
Projekttreffen prasentiert. Die LfL stellte dem Projekt pflanzengenetische Ressourcen fur
genetische Analysen (JKI-ZL) und Anbauversuche in einem Rainout-Shelter (Institut far
Pflanzenbau und Bodenkunde — JKI-PB) zur Verfigung sowie Vorzuchtungs- (T7B.4R-

Weizen-Roggentranslokation) und Zuchtmaterial (Leistungsprifungen).



Tabelle 1 Versuchskalender fir die Versuche in der Moving Fields-Anlage

MaRnahme 2023 2024

Aussaat in Nullerde 17.01. 15.01.

1. Diingung 18.01. 17.01.

Ende Keimung 26.01. 01.02.

Ende Vernalisation 28.03. (Kaltgewachshaus) 08.04. (Moving Fields-Anlage)

2. Diingung 29.03. 09.04.

3. Diingung 25.04. 25.04.

Trockenstressperiode 04.05. — 16.05. Frihe Reifegruppe: 01.05. — 10.05.

Mittlere Reifegruppe: 10.05. — 21.05.
Spéate Reifegruppe: 21.05. — 31.05.
Ernte Helios x Helami: 18.07. 20.07.
Asory x Kamerad: 27.07.

3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Backvolumen durch die beiden
Translokationsvarianten nicht negativ beeinflusst wird. Linien mit T1AL.1RS hatten jedoch
signifikant geringere Fallzahlen als Linien mit T1BL.1RS bzw. ohne Translokation. Wir konnten
beobachten, dass eine Substitution von Weizenchromosom 1A durch Roggenchromosom 1R
unter Trockenstress ahnliche Merkmalsauspragungen bewirkt wie unter Normalbewasserung.
Unsere Arbeiten haben Hinweise geliefert, dass das Chromosom 1RS der Roggensorte Insave
unter Trockenstress leistungsfahiger ist als das der Roggensorte Petkus und deshalb in der
Zlchtung priorisiert werden sollte. Dies konnte auch indirekt Uber Linien mit Rekombinationen
zwischen den beiden Translokationsvarianten gezeigt werden. Im Teilprojekt 5 wurde

ausschlief3lich mit den Verbundprojektpartnern zusammengearbeitet.
Il. Eingehende Darstellung
1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen

Die LfL war fir die Durchfihrung von Back- und Trockenstressversuchen (Teilprojekt 5)
zustandig. Die Bestimmung von Backqualitdtsmerkmalen erfolgte an einer Auswahl von
Parchen verwandter Zuchtlinien mit und ohne 1RS-Signatur, die von den Wirtschaftspartnern
fur Feldversuche (Leistungsprifung) zur Verflgung gestellt wurden. Far die
Prazisionsphanotypisierung in der Moving-Fields-Anlage (LfL) wurden phanotypische Pools
(Fs) und heterogene Inzuchtfamilien (F4), die aus den biparentalen Nachkommenschaften der
Kreuzungen Helios x Helami und Asory x Kamerad erstellt bzw. selektiert wurden, verwendet.
Komplettiert wurde das Pflanzenmaterial mit Additions- und Substitutionslinien, die das
vollstdndige Chromosom 1R der Roggensorte King Il im genetischen Hintergrund der

Weizensorte Holdfast tragen.

Ergebnisse zu den Backversuchen

In den beiden Versuchsjahren 2021 und 2022 wurden 30 bzw. 32 Prifglieder (Tabelle 2) von

in der Regel drei Versuchsstandorten auf ihre Backeigenschaften (Tabelle 3) untersucht. Die



Prifglieder setzten sich aus Vergleichssorten und Parchen von Zuchtstammen mit und ohne
1RS-Signatur, die jeweils aus der gleichen Nachkommenschaft selektiert wurden, zusammen.
Die Laborprobe war eine reprasentative Mischprobe der zweifachen Anbauwiederholung im
Feld. Ziel der Untersuchungen war herauszufinden, welchen Einfluss die beiden im
Zichtergenpool vorhandenen Translokationsvarianten auf die Backqualitat austben. P-Werte
und Effekte wurden anhand des linearen Modells y = p + Standort +T1BL.1RS +T1AL.1RS +

Genotyp + Fehler berechnet.

Tabelle 2 Genetik der Prufglieder fir die Backversuche

Jahr  Parchen Dreierkombination Vergleichssorte
+ T*1AL.1IRS +T1BL.1IRS Zwei T -T, +T1BL.1RS, +T1AL.1RS
2021 6 5 1 - Debian (T1BL.1RS)

Selke (T1BL.1RS)
Asory (T1AL.1RS)
Informer
RGT Reform
Jubilo
2022* 6 6 1 1 Debian (T1BL.1RS)
Asory (T1AL.1RS)
RGT Reform
#Translokation; *Im Versuchsjahr 2022 sind Ergebnisse von den drei Versuchsstandorten Feldkirchen,
Leutewitz und Ranzin fiir sieben Parchen, die Dreierkombination und die Vergleichssorten vorhanden. Fiir
die restlichen sechs Parchen sind vollstandige Daten von jeweils zwei Standorten verfligbar.

Tabelle 3 Methoden fir die Bestimmung der Backqualitdtsmerkmale

Backqualitatsmerkmale Methode

Rohprotein in der Trockenmasse [%] Nah-Infrarot-Spektroskopie nach ICC-Standard Nr. 159

Sedimentationswert [ml] ICC-Standard Nr. 116/1

Feuchtklebergehalt im Mehl [%] ICC-Standard Nr. 155

Glutenindex [--] ICC-Standard 155

Fallzahl [s] ICC-Standard Nr. 107/1

Kornharte [--] Nah-Infrarot-Spektroskopie, Kalibrierung nach ICC-
Standard Nr. 207

Mehl Type 550 [%], Mehlausbeute [%], Weizenmahlversuch. In: Standard-Methoden fir

Griesausbeute [%], Griesauflésung [%] Getreide, Mehl und Brot, pp. 201-204

Aschegehalt [%] ICC-Standard Nr. 104/1

Wasseraufnahme des Mehls [%] Promylograph T3

Elastizitat des Teiges [--], Beschaffenheit Kleingeback-Backversuch: Rapid-Mix-Test — Standard-
der Teigoberflache [--], Backvolumen [ml], Backmethode zur Weizenbeurteilung. In: Standard-
Elastizitat der Krume [--], Ausbund [--] Methoden fir Getreide, Mehl und Brot, pp. 209-212

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Auspragungen der Prifglieder fir die Merkmale
Rohproteingehalt, Sedimentationswert, Backvolumen und Fallzahl im Korn in den beiden
Versuchsjahren 2021 und 2022. Sowohl die erhaltenen Korrelationskoeffizienten zwischen den
Standorten als auch eine Varianzanalyse zeigten, dass der Faktor Standort stets einen
signifikanten (P < 0.0001) Einfluss auf die Merkmalsauspragung hatte (Daten nicht gezeigt).
Es konnten in beiden Versuchsjahren Translokationslinien identifiziert werden, die im Vergleich

zu ihrer Schwesterlinie bzw. zu den Vergleichssorten ein hohes Backvolumen zeigen.
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Abbildung 1 Rohproteingehalte (A), Sedimentationswerte (B), Backvolumina (C) und Fallzahlen im
Korn (D) der Prufglieder, geordnet nach den Gruppen T1RS.1BL, ohne Translokation (none) und
T1RS.1AL, fur die Standorte Feldkirchen, Leutewitz und Grol3 Lisewitz im Versuchsjahr 2021.
Parchen sind mit Linien verbunden, die Vergleichssorten Debian (T1BL.1RS), SU Selke
(T1BL.1RS), Jubilo (ohne Translokation), RGT Reform (ohne Translokation), Informer (ohne Trans-
lokation) und Asory (T1AL.1RS) sind rot dargestellt.
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Abbildung 2 Rohproteingehalte (A), Sedimentationswerte (B), Backvolumina (C) und Fallzahlen im
Korn (D) der Prufglieder, geordnet nach den Gruppen T1RS.1BL, ohne Translokation (none) und
T1RS.1AL, fur die Standorte Feldkirchen, Leutewitz und Ranzin im Versuchsjahr 2022. Parchen
bzw. Triplett sind mit Linien verbunden, die Vergleichssorten Debian (T1BL.1RS), RGT Reform

(ohne Translokation) und Asory (T1AL.

1RS) sind rot dargestellt.



Im Datensatz wurde ein signifikanter Effekt der Weizen-Roggentranslokation auf drei der vier
naher betrachteten Merkmale beobachtet (Tabelle 4). Beide Translokationsvarianten fiihrten
zu einer Erniedrigung des Sedimentationswerts (P < 0.001) im Versuchsjahr 2022, wahrend
T1AL.1RS eine Verringerung der Fallzahl im Korn (P < 0.001) in beiden Versuchsjahren
bewirkte. Im Gegensatz zu anderen Studien konnte in unserem Datensatz kein erniedrigender
Effekt von T1RS.1BL auf die Fallzahl gefunden werden; der starke negative Effekt von
T1RS.1AL war bislang unbekannt. Ursachlich dafiir kénnte der Wegfall von Chromosom 1AS
sein. T1BL.1RS reduzierte den Rohproteingehalt im Versuchsjahr 2022 (P < 0.05). Es konnte
keine negative Wirkung der beiden Translokationsvarianten auf das Backvolumen festgestellt

werden.

Tabelle 4 Effekte der Translokationsvarianten auf Backqualitdtsmerkmale

Merkmal Gruppe Versuchsjahr
2021 2022
Rohproteingehalt T1RS.1AL -0,28"s -0,36"s
T1RS.1BL -0,71ns -0,63*
Sedimentationswert T1RS.1AL -3,0ms -10,7***
T1RS.1BL -5,3ns -12,3***
Backvolumen T1RS.1AL +14,3ns -16,0ns
T1RS.1BL +4,7"s -37,7m
Fallzahl T1RS.1AL -240%** -120%**
T1RS.1BL -14ns -52ns

*** P <0.001; * P <0.05; ", nicht signifikant

Ergebnisse zu den Trockenstressversuchen

Die beiden Trockenstressversuche umfassten jeweils 192 Prifglieder und drei Nullkontrollen
(erdgeflllt, unbepflanzt). Die Prifglieder verteilten sich im Jahr 2023 auf 24 Genotypen x 4
Wiederholungen x 2 Behandlungen (Normalbewasserung/Trockenstress), im Jahr 2024 auf 32
Genotypen x 3 Wiederholungen x 2 Behandlungen. In beiden Versuchsjahren wurden 4
Mischproben der Fs-Population Asory (T1AL.1RSinsave) X Kamerad (T1BL.1RSpeius) + Eltern
untersucht (Tabelle 5). Insgesamt 22 Genotypen von 6 F4e-heterogenen Inzuchtfamilien (HIF)
der Nachkommenschaft Helios (T1BL.1RSpetus) * Helami (T1BL.1RSinsave) + Eltern wurden in
den beiden Experimenten analysiert: Fir 14 Genotypen wurden Daten Uber beide
Versuchsjahre generiert. Im Versuchsjahr 2024 wurde die Weizensorte Holdfast, die
Additionslinie Holdfast_1R_King Il und die Substitutionslinie Holdfast_1R(1A) King Il der
Untersuchung hinzugefigt. Der Trockenstress wirkte im Versuchsjahr 2023 in der Population
Helios x Helami zum Zeitpunkt des Erscheinens der Ahre, in der Population Asory x Kamerad
zum Erscheinen des Fahnenblatts. Nach Einteilung in Reifegruppen im Versuchsjahr 2024
erfolgte die Trockenstresswirkung bei allen Priifgliedern zum Zeitpunkt des Ahrenschiebens.
In der Moving Fields-Anlage wurden fur jedes Experiment nahezu 50.000 Bilder (Abbildung 3;
3 x 6 Bilder [4 Bilder ober- und 2 Bilder unterirdisch] pro Woche x 195 Prufglieder x 14 Wochen)



aufgenommen. Insgesamt wurden 120 Bilder als Trainingsset fur die Kil-basierte

Segmentierung (Abbildung 3) der nahezu 16.500 Wurzelbilder annotiert.

Tabelle 5 Genetische Konstitution der Mischproben (jeweils 6 Korner von 20 Pflanzen)

Name Genetik

Asory (A) T(Translokation)1AL.1RS

Kamerad (K) T1BL.1RS

T1AL.1RS/T1BL.1RS (TATK) A x K-Mischprobe: Doppeltranslokation
T1AL.1RS/1BL. (TA) A x K-Mischprobe: T1AL.1RS
1A/T1BL.1RS (TK) A x K-Mischprobe: T1BL.1RS

1A/1B (ohne) A x K-Mischprobe: ohne Translokation

Abbildung 3 Ober- (A) und unterirdische (B) Bildaufnahmen sowie ein segmentiertes Wurzelbild (C).

Die folgenden Forschungsfragen sollten beantwortet werden:
1. Welchen Einfluss hat die Behandlung (Trockenstress) auf die Auspragung von
Merkmalen?
2. Welchen Einfluss hat die Genetik (Weizen-Roggen-Translokation T1L.1RS) auf die

Auspragung von Merkmalen?

Die Genotypisierung von 163 Weizensorten/-linien, die gréftenteils von JKI-ZL in Auftrag
gegeben wurde, zeigte die erwartete Gruppierung entsprechend der Roggensortenherkunft
von Chromosom 1RS (Abbildung 4). Jedoch gruppierten sich sechs Genotypen mit
vermutetem Roggenchromatin (1RS bzw. 1R) zu den Weizen ohne Roggenchromatin. Grund
dafur kdnnte Heterogenitat innerhalb der Sorten sein. In den Abbildungen 5 und 6 ist die
genetische Struktur der Linien, die in der Moving Fields-Anlage untersucht wurden, dargestellt.
Die HIF Ter_299, Ter_307 und Ter_320 bestehen aus jeweils zwei Linien mit T1BL.1RSnsave
von Helami bzw. T1BL.1RSpewus von Helios. Ter_304 besteht aus zwei Linien mit
T1BL.1RSinsave, WObei eine heterozygot im distalen Bereich fur beide Varianten ist, und zwei
Linien mit der Rekombinanten TR1. Ter_305 besteht aus einer Linie mit T1BL.1RS/nsave und
einer Linie mit der Rekombinanten TR3. Ter_321 verfugt lediglich Uber zwei Linien mit der
Rekombination TR4. Die Holdfast-Akzessionen verfligen Uber die erwartete Divergenz

(Kopienanzahl) der Chromosomen 1R und 1A, und sind fur das Restgenom identisch.
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Abbildung 4 Stammbaumanalyse basierend auf der genetischen Signatur von Chromosom 1RS.
Translokationslinien (violett), Substitutionslinien (blau), Additionslinie Holdfast_A_1R_King Il und
Triticale Grana x Dankowskie Ztote (dunkelgriin), Weizenlinien ohne Roggenchromatin (hellgriin).
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Abbildung 5 Genetik von Chromosom 1RS der Mitglieder von sechs heterogenen Inzuchtfamilien der
Population Helios (T1BL.1RSpetkus) * Helami (T1BL.1RSinsave). THA, Translokation von Helami, HZ,
heterozygot. TR1 bis TR4 sind Linien mit Rekombinationen im distalen Bereich von Chromosom 1RS

der Elternlinien Helios und Helami.
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Abbildung 6 Genetische Ahnlichkeit der Sorte Holdfast, der Additionslinie Holdfast A_1R_King Il und
der Substitutionslinie Holdfast S 1R(1A) King Il hinsichtlich Roggenchromosom 1R (A), Weizen-
chromosom 1A (B) und des restlichen genetischen Weizenhintergrunds (C).

Es wurden 18 oberirdische und drei unterirdische Merkmale gemessen (Tabelle 6). Das
durchschnittliche Wurzel-Spross-Verhaltnis (Verhaltnis der Flache der Sprosse zur Flache der
Wurzeln der Pflanze), der Ernteindex (Verhaltnis des Ernteguts zur gesamten oberirdischen
Biomasse) sowie zwei Wassernutzungseffizienzen (WUE) wurden berechnet. Letztere Indices
geben an, wieviel g Spross- bzw. Korntrockenmasse pro Liter verbrauchten Wassers gebildet
wurden. P-Werte und Effekte wurden anhand des linearen Modells y = p + Genotyp +
Bewasserung + Fehler berechnet. Fur die Darstellung der Effekte der Behandlung
Trockenstress auf die Merkmale wurden die Effekte standardisiert, indem die Effekte durch die
Standardabweichung der Merkmale geteilt wurden. Fir die Ermittlung der Wiederholbarkeit
der Merkmale wurde das bereits beschriebene Modell verwendet, nur wurde hier flir den Faktor
Genotyp ein zufdlliger Effekt angenommen. Fir die Abschatzung der Effekte der
Translokationsvarianten innerhalb einer Versuchsgruppe (Mischproben, individuelle HIF)
wurde auler der Translokation und dem Fehler kein weiterer Faktor berucksichtigt.

Signifikante Unterschiede wurden mittels Tukey's HSD-Test geprtift.

Tabelle 6 zeigt die Wiederholbarkeit der Merkmale fur die beiden Populationen
Asory x Kamerad und Helios x Helami Uiber die beiden Versuchsvarianten. Auffallig war, dass
die Wiederholbarkeit der Merkmale fiir die Population Helios x Helami im Versuchsjahr 2024
generell héher war als 2023, was auch fur die im NIR-Bereich durchgefuhrten Messungen der
Waurzelflache zutraf. Es ist zu vermuten, dass die bekannte geringere Wiederholbarkeit von
quantitativ vererbten Merkmalen unter Stressbedingungen fur die erzielten Ergebnisse

mitursachlich war.
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Tabelle 6 Wiederholbarkeit der 25 Merkmale fir die Populationen Asory x Kamerad (A x K) und
Helios x Helami (H x Ha) Uber die Behandlungen in den beiden Versuchsjahren 2023 und 2024

. . 2023 2024
Wiederholbarkeit AxK HxHa AxK HxHa
Maximale Spossflache (Max. shoot area) [m?] 0,96 0,26 0,93 0,82
Finale Spossflache (Final shoot area) [m?] 0,90 0,54 0,88 0,77
Durschschnittliche Spossflache (Average shoot area) [m?] 0,95 0,15 0,94 0,73
Maximale Wurzelflache (Max. root area) [m?] 0,00 0,24 0,26 0,56
Finale Wurzelflache (Final root area) [m?] 0,06 0,44 0,00 0,69
Durschschnittliche Wurzelflache (Average root area) [m?] 0,00 0,41 0,00 0,75
Durchschnittliches Spross-Wurzelverhaltnis (Average shoot-root ratio) 0,40 0,42 0,49 0,61
Pflanzenlange (Plant height) [cm] 0,87 0,51 0,72 0,57
Ahrenlange (Spike length) [cm] 0,62 0,43 0,38 0,10
Anzahl der Sprosse (Shoot number per microplot) 0,76 0,54 0,83 0,09
Anzahl der Ahren/Kleinbestand (Spike number/microplot) 0,79 0,18 0,67 0,62

Sprosstrockenmasse/Kleinbestand (Shoots dry weight/microplot) [g] 0,40 0,46 0,51 0,66
Ahrentrockenmasse/Kleinbestand (Spikes dry weight/microplot) [g] 0,70 0,44 0,52 0,80

Kornertrag/Kleinbestand (Grain yield/microplot) [g] 0,61 0,40 0,54 0,84
Ernteindex (Harvest index) 0,56 0,31 0,48 0,84
Tausendkorngewicht (Thousand-grain weight) [g] 0,36 0,41 0,78 0,80
Kornflache (Grain area) [mm?] 0,52 0,51 0,59 0,84
Kornbreite (Grain width) [mm] 0,58 0,71 0,66 0,87
Kornlange (Grain length) [mm] 0,78 0,60 0,17 0,78
Korner >2.5 mm Durchmesser [%] 0,34 0,37 0,57 0,83
Korner >2.2 mm Durchmesser [%] 0,86 0,37 0,68 0,58
Koérner >2.0 mm Durchmesser [%] 0,69 0,50 0,80 0,68
Korner <2.0 mm Durchmesser [%] 0,65 0,49 0,74 0,69
WUE fir die Sprosstrockenmasse (WUE for shoots dry weight) [g/]] 0,74 0,69 0,53 0,88
WUE fiir die Korntrockenmasse (WUE for grain yield) [g/l] 0,71 0,52 0,66 0,91

Die Abbildungen 7 und 8 illustrieren den Effekt des Trockenstresses auf die Auspragung der
Merkmale. Im Versuchsjahr 2023 hatte die Behandlung Trockenstress in der Population
Asory x Kamerad einen signifikanten Effekt (P< 0.001) auf das durchschnittliche Spross-
Wurzel-Verhaltnis (1), die Ahrenanzahl pro Kleinbestand (), den Kornertrag (+) und die Korn-
lange (T), wahrend in der Population Helios x Helami alle Merkmale auRer der maximalen
Wurzelflache, dem durchschnittlichen Spross-Wurzel-Verhaltnis, der Ahrenanzahl pro Klein-
bestand, und die WUE fur die Sprosstrockenmasse durch den Trockenstress signifikant
beeinflusst wurden (Daten nicht gezeigt). Im Versuchsjahr 2024 waren die Effekte nicht bzw.
weniger deutlich ausgepragt: In der Population Asory x Kamerad war kein Merkmal durch den
Trockenstress signifikant verandert, was auf die geringen Effektgréfien zurtickzufiihren ist; in
der Population Helios x Helami war eine Anderung der Auspragung signifikant fir die finale
Waurzelflache (¥), die Pflanzenlange (1), die Kornlange (1) und die WUE fiir die Sprosstrocken-

masse (T) zu beobachten (Daten nicht gezeigt).
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Max. shoot area [m]
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Grain area [mm]

Grain width [mim]

Grain length [mm]
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Abbildung 7 Effekt von Trockenstress auf die Merkmale der beiden Populationen Asory x Kamerad
und Helios x Helami im Versuchsjahr 2023. Dargestellt sind die standardisierten Effekte [SD units].
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Asory/Kamerad HeliosMHelami
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Shoot number per microplot

Spike number per microplot

Shoots dry weight [g per microplot]
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Abbildung 8 Effekt von Trockenstress auf die Merkmale der beiden Populationen Asory x Kamerad

und Helios x Helami im Versuchsjahr 2024. Dargestellt sind die standardisierten Effekte [SD units].
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Im Folgenden werden die Effekte der Translokationsvarianten der Mischproben der Population
Asory x Kamerad und der HIF der Population Helios x Helami vorgestellt. Die HIF wurden in
der F4-Generation auf Translokationsvarianten selektiert, somit sind die Mitglieder einer HIF
im Mittel zu 93,75% genetisch identisch und daflr geeignet, die gemessenen Effekte der

Translokationsvariante zuzuweisen.

In der gestressten Variante der Prifglieder von Asory x Kamerad im Versuchsjahr 2024 hatte
die Mischprobe mit der Translokation von Kamerad (TK) ein signifikant hdoheres Spross-
Wurzel-Verhaltnis als die Mischproben mit der Translokation von Asory (TA) und der
Doppeltranslokation (TATK) (Abbildung 9). Dies zeigt, dass die Mischprobe mit TK durch den
Wassermangel starker in ihrer Entwicklung beeintrachtigt war. In der gleichen Behandlung
hatte die Mischprobe ohne Translokation eine héhere WUE fir die Korntrockenmasse als die
Mischproben mit TK und TATK. Die Nutzungseffizienz der Mischprobe mit TA unterschied sich
nicht von den drei anderen Mischproben. In der Kontrolle unterschied sich die Mischprobe
ohne Translokation nur von der mit TATK. Im Versuchsjahr 2023 verhielten sich die Prfglieder
fur die gezeigten Merkmale ahnlich, signifikante Unterschiede gab es nur fir die

durchschnittliche Sprossflache (Daten nicht gezeigt).
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Abbildung 9 Durchschnittliche Spross- (Average shoot area) und Wurzelflache (Average root area) in
m?, Spross-Wurzel-Verhaltnis (Average shoot-root ratio) sowie WUE fiir die Korntrockenmasse (WUE
for grain yield) [g/l] der Mischproben der Population Asory x Kamerad fiir die beiden Versuchsvarianten
gestresst (stressed) und bewassert (well-watered) im Versuchsjahr 2024. Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. TA, Translokation von Asory; TATK,
Doppeltranslokation; TK, Translokation von Kamerad; Wheat, ohne Translokation. Gestrichelte Linien
reprasentieren die Mittelwerte der Eltern: Asory = griin, Kamerad = rosa.
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Abbildung 10 zeigt die Effekte der Translokationsvarianten von drei HIF auf den Kornertrag
im Versuchsjahr 2024. In der normalbewasserten Variante zeigte T1BL.1RS|nsave VONn Helami
in Ter_299 und Ter_307 einen hdéheren Kornertrag als T1BL.1RSpewus VOn Helios, wobei der
Effekt lediglich in Ter_307 signifikant war. Dieser Unterschied in Ter_307 war auch in der
Stressvariante signifikant. Die Translokation von Helami bewirkte stets einen hoheren
Kornertrag als die rekombinierten Translokationen TR1 (distaler Bereich von Helami durch
Helios ersetzt) und TR3 (distaler Bereich von Helios durch Helami ersetzt). Die Effekte waren
jedoch nur unter Trockenstress signifikant unterschiedlich. Ter 299 wurde auch im

Versuchsjahr 2023 angebaut, die Unterschiede der Prifglieder waren nicht signifikant.

Ter_299 Ter_299 Ter_305 Ter_305 Ter_307 Ter_307

stressed well-watered stressed well-watered stressed well-watered
b b

= —_

TH THA TRITRZHZ TH THA TR1TRZ HZ THA TR3 THA TR3 TH THA TH THA
Translocation type

504

i
Grainyield (g per microplot]

Abbildung 10 Kornertrag (Grain yield) [g/Mikroplot] der HIF Ter 299, Ter 305 und Ter_307 der
Population Helios x Helami fur die beiden Versuchsvarianten gestresst (stressed) und bewassert (well-
watered) im Versuchsjahr 2024. Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche Buchstaben
gekennzeichnet. TH, Translokation von Helios; THA, Translokation von Helami; TR1, TR2_HZ, TR3,
rekombinierte Translokation (siehe Abbildung 5). Gestrichelte Linien reprasentieren die Mittelwerte der
Eltern: Helami = blau, Helios = lila.

Wahrend unter Normalbewasserung die Translokation von Helami eine signifikant hohere
WUE fir die Korntrockenmasse als die Translokation von Helios in den HIF Ter 299, Ter 307
und Ter_320) zeigte (Abbildung 11), blieb unter Stressbedingungen dieser Unterschied nur in
Ter_307 signifikant erhalten. Der Effekt von T1BL.1RSinsave War auch stets héher als der der
rekombinierten Translokation TR1, signifikant jedoch nur unter Normalbedingungen. Die

Unterschiede der Prifglieder Ter_299 und Ter_320 im Jahr 2023 waren nicht signifikant.

Ter_2%9 Ter_299 Ter_307 Ter_307 Ter_320 Ter_320
stressed well-watered stressed well-watered stressed well-watered
15 b b b b = b b
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=
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TH THA TRITRZHZ TH THA TRITRZ HZ TH THA TH THA TH THA TH THA

Translocation type

Abbildung 11 WUE fir die Korntrockenmasse (WUE for grain yield) [g/l] der heterogenen
Inzuchtfamilien Ter_299, Ter 307 und Ter_320 der Population Helios x Helami flr die beiden
Versuchsvarianten gestresst (stressed) und bewéassert (well-watered) im Versuchsjahr 2024.
Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet. TH, Translokation
von Helios; THA, Translokation von Helami; TR1, TR2_HZ, rekombinierte Translokation (siehe
Abbildung 5). Gestrichelte Linien reprasentieren die Mittelwerte der Eltern: Helios = lila; Helami = blau.
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Translocation type schnittliche Spross-Wurzel-Verhaltnis war fiir beide
Translokationsvarianten unter Trockenstress erhéht. Obwohl nicht signifikant unterschiedlich,
deutet der hohere Wert der Linien mit der Translokation von Helios tendenziell darauf hin, dass
diese starker durch den Wassermangel beeintrachtigt waren. HIF Ter_307 wurde lediglich im

Versuchsjahr 2024 untersucht.

In den Versuchen mit den Holdfast-Akzessionen (Abbildung 13) zeigte sich, dass unter
Normalbewasserung die Sorte Holdfast beziglich des Ernteindex und der WUE fir die
Korntrockenmasse der Substitutionslinie Holdfast_1R(1A) King Il (Holdfast_S) signifikant
Uberlegen war. Die H6he der Merkmalsauspragungen der Additionslinie Holdfast_1R_King Il
(Holdfast_A) war nicht unterscheidbar von den beiden Schwesterakzessionen. Obwohl der
Kornertrag nicht signifikant unterschiedlich war, hatte Holdfast tendenziell den hdchsten
Ertrag. Die signifikanten Unterschiede waren in der Trockenstressvariante nicht nur
aufgehoben, vielmehr hatte die Substitutionslinie Holdfast_S einen Ernteindex und eine WUE
fur die Korntrockenmasse, die mit denen unter Normalbedingungen vergleichbar waren. Dies
traf auch fir den Kornertrag zu. Aufgrund der sehr hohen Ahnlichkeit des genetischen
Hintergrunds der Holdfast-Linien kann angenommen werden, dass Roggenchromosom 1R fur
die Aufrechterhaltung der Merkmalsauspragungen unter Trockenstressbedingungen verant-

wortlich ist.
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Abbildung 13 Kornertrag (Grain yield) [g/Mikroplot], Ernteindex (Harvest index), Tausendkorngewicht
(Thousand-grain weight) [g] und WUE fiir die Korntrockenmasse (WUE for grain yield) [g/l] der Sorte
Holdfast sowie Holdfast mit disomer Addition (Holdfast_A) und Substitution (Holdfast_S) von
Roggenchromosom 1R fiir die beiden Versuchsvarianten gestresst (stressed) und bewassert (well-
watered) im Versuchsjahr 2024. Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche Buchstaben
gekennzeichnet.

2. der wichtigsten Positionen des zahlenméf3igen Nachweises

Die wichtigste Position des zahlenmafRigen Nachweises der LfL umfasst Personalkosten fur
eine/n Technische/n Mitarbeiter/in (36 Personenmonate) in Hohe von 133 Tausend €. Das
eingestellte Personal war fur die Bestimmung der Backqualitatsparameter zustandig sowie die
Betreuung der Prazisionsphanotypisierungsversuche (Anbau, Pflege und Ernte der Pflanzen,
Bestimmung der Erntemerkmale und Annotation von Wurzelbildern fur die Kl-gestutzte
Bildauswertung). Aufgrund tariflicher Steigerungen wurden die Personalausgaben geringfligig
Uberzogen, was im Rahmen der Deckungsfahigkeit des Projektes durch nicht verausgabte
Mittel anderer Positionen kompensiert werden konnte. Aufgrund von Verzdgerungen in der
Personaleinstellung in der zweiten Projektphase wurden Personalmittel (Technische/r
Mitarbeiter/in) in Beschaftigungsentgelte umgewidmet, damit die in diesem Zeitraum
angefallenen Arbeiten bewerkstelligt werden konnten. Zur Erhéhung der Aussagekraft der
erzielten Ergebnisse wurden gegen Ende des Projektes nicht verausgabte Mittel nach
Umwidmung in der Position Vergabe von Auftragen (SNP-Genotypisierung der Prifglieder der
Prazisionsphanotypisierungsversuche) eingesetzt. Die finanziellen Mittel der Zuwendung

wurden nicht in vollem Umfang ausgeschopft.
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Position Gesamtfinanzierungs- Entstandene
plan (EUR) Ausgaben (EUR)
Technische/r Mitarbeiter/in 131.437,82 132.823,33
Beschaftigungsentgelte 9.360,50 5.748,37
Vergabe von Auftragen 10.554,52 10.809,96
Sonstige allgemeine Verwaltungsausgaben  19.039,32 19.016,94
Dienstreisen 300,00 0,00
Gesamt 170.692,16 168.398,60

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Rahmen des Projektes TERTIUS durchgefiihrten Arbeiten gehen Gber die Aufgaben
der Grundfinanzierung der LfL hinaus und konnten somit nur mithilfe der bewilligten
Projektmittel ausgefiihrt werden. Die erzielten Projektergebnisse rechtfertigen die
eingesetzten Mittel und Arbeitsleistungen und hatten nicht mit einem geringeren Aufwand

erreicht werden kdnnen.
4. der Verwertbarkeit des Ergebnisses

Das Projekt TERTIUS hat die Datenbasis fur die Nutzung von T1L.1RS Weizen-
Roggentranslokationen in der Weizenzichtung erweitert. Die Ergebnisse unterstitzen die
Nutzung von 1RS-Translokationen insbesondere von T1AL.1RS fur die Zuchtung von durre-
tolerantem Qualitdtsweizen und tragen somit wesentlich zu einer effizienten Sortenentwicklung
bei. Die leistungsfahigste HIF Ter_307 kann dazu verwendet werden, um eine ,weiche®
Ubertragung von Chromosomenarm 1RSsave, der sich in diesen Linien auf dem langen Arm
von Chromosom 1B befindet — und nicht wie Ublich auf dem langen Arm von Chromosom 1A

wie z.B. in der Sorte Asory, in aktuelles Zuchtmaterial zu ermdglichen.

5. des wéhrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts

auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen,

Aus der Literatur sind neue Erkenntnisse bekannt, die Uber die Ergebnisse von TERTIUS
hinausgehen. Es wurde berichtet, dass Dosisunterschiede einer Gruppe von 12-
Oxophytodiensaure-Reduktase-Genen aus der Unterfamilie 1l (OPRIIl) wesentliche
Unterschiede in der Wurzelarchitektur von Weizen bedingen (Nat Commun 14, 539, 2023;
https://doi.org/10.1038/s41467-023-36248-y). Weizenpflanzen mit einer geringeren Alleldosis
von oder Funktionsverlustmutationen in OPRIII weisen langere Keimwurzeln auf, wahrend
eine erhdhte OPRIIl-Dosierung oder transgene Uberexpression zu einem verringerten
Keimwurzelwachstum und einer vorzeitigen Entwicklung von Seitenwurzeln fihren. Dieser

Erkenntnisgewinn wurde durch eine spezifische 1RS-1BS rekombinante Linie ermoglicht,
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deren Chromosom im Vergleich zu Chromosom 1RS eine duplizierte 1RS-Region aufweist,
die eine kollineare Region von 1BS flankiert (dreifacher Gengehalt, Plant Genome, 14,
€20079, 2021; https://doi.org/10.1002/tpg2.20079). Die Entdeckung der OPRIII-Gendosis als
kritischen Punkt fur die Verbesserung der Wurzelarchitektur kénnte bedeuten, dass die 1RS-
Weizen-Roggentranslokation zukiinftig durch Weizenchromatin mit einer reduzierten OPRIII-

Gendosis ersetzt werden kann.

6. der erfolgten oder geplanten Veréffentlichungen des Ergebnisses

Bekele-Reba Y, Bllow L, Kdmpfer T, Zaar A, Koch M, Bund A, Reinbrecht C, Dérnte J, Kempf
H, Holzapfel J, Stucke M, Hartl L, Mohler V, Kottmann L, Streng S, Stich B, Hackauf B (2024)
Der kurze Arm von Roggenchromosom 1R tragt zur Klima-Resilienz von deutschem
Winterweizen bei. Innovationstage 2024 - Zukunftsfahige Landwirtschaft: innovative
Losungen fur Klimaschutz, Tierwohl und gesunde Ernahrung, 4. bis 6. November, Berlin, pp
189-190

Kampfer T, Bulow L, Bund A, Hartl L, Mohler V, Hackauf B, Kottmann L (2024) Einfluss von
1RS-Roggentranslokationen auf die Trockenstresstoleranz von Winterweizen. Konferenz der
Deutschen Agrarforschungsallianz, Agrarforschung zum Klimawandel, 11.-14.03.2024,
Potsdam, p 289

Kampfer T, Bulow L, Bund A, Hartl L, Mohler V, Hackauf B, Kottmann L (2023) Einfluss von
1RS-Roggentranslokationen auf das Wurzelsystem und die Trockenstresstoleranz von
Winterweizen. Mitt Ges Pflanzenbauwiss 33:79-80

Kampfer T, Bulow L, Bund A, Hartl L, Mohler V, Hackauf B, Kottmann L (2021) Einfluss von
1RS-Roggentranslokationen auf das Wurzelsystem und die Trockenstresstoleranz von
Winterweizen. Mitt Ges Pflanzenbauwiss 32:271-272

Die LfL plant eine referierte Publikation zur Analyse der HIF der Population Helios x Helami
und der Holdfast-Akzessionen.

Der Versuch in der Moving Fields-Anlage wurde in Fihrungen demonstriert.

Datum Zielgruppe Teilnehmer
16.06.2023 Studenten, Nutzpflanzenwissenschaften, M. Sc., BOKU, Wien 15
16.06.2023 Ministerialbiiro des bayerischen StMFH, Miinchen 15
18.06.2023 Besucher, Tag der offenen Tur der LfL 2x je 15
19.06.2023 Mitarbeiter der LfL 2x je 25
27.06.2023 Studenten, Umweltingenieurwesen B. Sc., TUM, Miinchen 20
03.07.2023  Anwarter (3. QE) der Landwirtschaftsverwaltung von Bayern und 3xje 10
Sachsen
17.07.2023 Referendare (4. QE) der Landwirtschaftsverwaltung von Bayern und  3x je 12
Sachsen
10.04.2024 Gemeinnutziger Verband der Kartoffelbauern in Satakunta/Finnland 35
11.06.2024 Studenten, Umweltingenieurwesen B. Sc., TUM 15
14.06.2024 Landwirte aus Sudkorea 30
01.07.2024 Landwirte aus Brasilien 10
01.07.2024  Anwarter und Referendare der Landwirtschaftsverwaltung von 3x je 20

Bayern




