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Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzungsverzeichnis  

ABA   Abscisinsäure (abscisic acid)  

ABH  Abscisinsäure-Hydroxylase 

CO2  Kohlendioxid 

Δ¹³CKorn Kohlenstoffisotop-Diskriminierung im Korn 

DAI  Tage nach der Infektion (days after infection) 

DAS  Tage nach der Aussaat (days after sowing) 

DNA Desoxyribonukleinsäure (deoxyribonucleic acid) 

GLS  Graue Blattfleckenkrankheit (grey leaf spot) 

gs Stomataleitfähigkeit 

Kb  Kilobasen 

LER Blattwachstumsrate (leaf elongation rate) 

MAGIC  Multiparent Advanced Generation Intercross  

Mb  Megabasen 

NILs  nahezu isogene Linien (near-isogenic lines) 

ns  nicht signifikant 

QTL  Genomposition eines quantitativ vererbten Merkmals (quantitative trait locus)  

RH relative Luftfeuchtigkeit (relative humidity) 

RP*  rekurrenter Elter (recurrent parent) 

SD Stomatadichte 

SPAD rel. Chlorophyllgehalt (mit Soil Plant Analysis Development (SPAD) Meter) 

SWC  Bodenwassergehalt (soil water content) 

TKG Tausendkorngewicht 

WNE Wassernutzungseffizienz 

 

* rekurrenter Elter (RP) ist der genetische Hintergrund, der in aufeinanderfolgenden Rück-

kreuzungen verwendet wird, um ein gewünschtes Merkmal von einer anderen Linie (dem Do-

nor-Elternteil, DP) auf diesen zu übertragen. RP ist somit der Hintergrund, der verwendet 

wurde, um die NILs zu erzeugen.
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1 Kurzzusammenfassung  

Unregelmäßige Niederschläge und zunehmend schwankende Temperaturen, die durch den 

Klimawandel verstärkt werden, wirken sich bereits jetzt negativ auf Wachstum und Ertrag 

aus. Die klimatischen Veränderungen können auch die Ausbreitung von Krankheitserregern 

verstärken und Pflanzen, die durch abiotischen Stress wie z. B. Trockenheit und Hitze ge-

schwächt sind, können anfälliger für Krankheiten werden. Um den Einfluss verschiedener Ei-

genschaften der Spaltöffnungen (Stomata) auf die Resilienz von Mais gegenüber 

unterschiedlichen Stressfaktoren zu untersuchen, nutzten wir nahezu isogene Maislinien 

(NILs), die sich in ihrer Stomataleitfähigkeit, Stomatadichte und ihrem Abscisinsäure (ABA)-

Stoffwechsel unterscheiden. ABA ist ein vielseitiges Pflanzenhormon, das u. a. die Reaktion 

auf Stress reguliert. In den hier beschriebenen Experimenten wurden Maislinien mit gene-

tisch definierten Stomataeigenschaften kombinierten Stressfaktoren ausgesetzt. Dabei zeigte 

sich, dass durch geringere Stomataleitfähigkeit und Stomatadichte der Erreger der Grauen 

Blattfleckenkrankenheit (GLS) langsamer in die Stomata eindringen konnte, aber hohe ABA-

Gehalte späte Infektionssymptome möglicherweise erhöhen. Die Bedeutung einer reduzier-

ten Stomataleitfähigkeit unter Trockenstress konnte validiert werden. Weiterhin wurde ge-

zeigt, dass diese auch unter Hitzestress von Vorteil ist und dass erhöhte CO2-Bedingungen 

den Einfluss der Stomataleitfähigkeit auf die intrinsische Wassernutzungseffizienz (iWNE) 

verstärken. Die genetische Zusammensetzung für Stomatadichte, welche die genutzten Li-

nien besonders interessant macht, konnte aufgrund der polygenen Vererbung nur teilweise 

aufgeklärt werden. Die Genompositionen, die die Stomatadichte beeinflussen, konnten je-

doch eingegrenzt werden. Des Weiteren wurde ein Diversitätspanel von acht züchtungsrele-

vanten Inzuchtlinien mit unterschiedlicher Stomataleitfähigkeit, Hitze- und Trockentoleranz 

untersucht. Die acht Inzuchtlinien wurden bezüglich ihrer Stomataeigenschaften und agrono-

mischer Merkmale unter Kontroll- und Trockenstressbedingungen charakterisiert. Die im Pro-

jekt erfassten Daten bilden die Grundlage für die vertiefte Erforschung genetischer Faktoren, 

die die Anpassung an Trockenstress, Hitze und Pathogene beeinflussen. Zusammenfassend 

zielte dieses Projekt darauf ab, die komplexen Interaktionen zu entschlüsseln, die die Reakti-

onen von Mais auf Stressoren formen. Durch einen vielschichtigen Ansatz lieferte es vielver-

sprechende Einblicke in die Rolle verschiedener Stomatamerkmale auf Ertrag und 

Widerstandsfähigkeit.



 

5 

Einführung 

 

2 Einführung  

Im Zuge des Klimawandels werden in Bayern immer stärkere Temperaturschwankungen und 

vermehrt unregelmäßige Niederschläge beobachtet. Es ist zu erwarten, dass dadurch die 

Wasserverfügbarkeit vieler landwirtschaftlicher Produktionsflächen reduziert wird und es so-

mit zu verringerten Ernteerträgen kommt. Trockenperioden treten oft in Kombination mit ext-

remen Temperaturen auf, was noch stärkere Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum hat 

[1, 2]. Auf der anderen Seite könnte der prognostizierte Anstieg des CO2-Gehalts in der Luft 

diese negativen Auswirkungen teilweise abmildern. Die klimatischen Veränderungen können 

jedoch auch die Ausbreitung von Pathogenen verstärken und Pflanzen, die durch abioti-

schen Stress bereits geschwächt sind, werden anfälliger für Krankheiten. Pflanzenwachstum 

und -ertrag sind daher abhängig von dem Zusammenspiel dieser abiotischen und biotischen 

Faktoren. Mais ist eine der wichtigsten Kulturpflanzen in Bayern. Ein besseres Verständnis 

der Prozesse, die der Reaktion von Mais auf kombinierte Stressfaktoren zugrunde liegen, ist 

für die Züchtung von Maispflanzen, die unter den sich ändernden Umweltbedingungen eine 

erhöhte Produktivität oder Resilienz aufweisen, von großer Bedeutung. Ziel des aktuellen 

Projekts ist es, durch die Kombination genetischer und physiologischer Ansätze zu diesem 

Verständnis beizutragen.  

 

2.1 Die Rolle der Stomata bei der Reaktion von Pflanzen auf abioti-

schen Stress  

Die Erhöhung der WNE von Nutzpflanzen ist besonders unter verringerter Wasserverfügbar-

keit als Folge des Klimawandels von großer Bedeutung. Auf Pflanzenebene wird die WNE 

(WNEPflanze) als pflanzliche Biomasse, die pro verfügbare Wassermenge gebildet wird, defi-

niert. Sie wird von der intrinsischen Wassernutzungseffizienz (iWNE) auf Blattebene beein-

flusst. Diese wiederum wird hauptsächlich durch die Blattporen, die sogenannten Stomata, 

gesteuert, die den Gasaustausch der Pflanze ermöglichen. Die iWNE ergibt sich aus dem 

Verhältnis von assimiliertem CO2 zur Stomataleitfähigkeit (gs, definiert als Leitfähigkeit der 

Blattstomata für Wasserverlust durch Transpiration). Unsere Gruppe konnte zeigen, dass 

Maisgenotypen mit mäßig reduzierter gs, die zu einer erhöhten WNE auf Pflanzenebene 

führt, keine wesentliche Beeinträchtigung photosynthetischer Parameter und keine Wachs-

tumsverluste aufweisen [3]. Diese Verbesserung der WNE kann auf veränderte Stomataei-

genschaften wie reduzierte Öffnungsweite, -dichte oder -größe zurückgeführt werden.

Stomata spielen nicht nur eine zentrale Rolle für die Transpiration, sondern auch für die Pho-

tosynthese und die Temperaturregelung der Blätter. Es ist daher zu erwarten, dass eine re-

duzierte gs nicht nur die Toleranz der Pflanze gegenüber Wassermangel erhöht, sondern 

auch die Toleranz gegenüber Temperaturextremen (Kälte und Hitze) beeinflusst. Unter Hit-

zestress zeigt Mais eine Reduktion der gs, die zu einer Herabsetzung der Photosyntheserate 

führt. Übermäßige Hitze führt neben der Verringerung der Nettophotosynthese auch zu einer 

Reduktion der Blattfläche, einer geringeren Biomasseakkumulation sowie je nach Zeitpunkt 

des Hitzestresses auch zu einem geringeren Kornansatz und einem geringeren Korngewicht 

[4, 5]. Ähnliche negative Effekte werden auch unter Kältestress beobachtet [6]. Eine erhöhte 
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CO2-Konzentration in der Atmosphäre, wie sie für das Jahr 2100 prognostiziert wird, wirkt da-

gegen in C3- [7, 8, 9] und in C4-Pflanzen wachstumsfördernd und verringert die negativen 

Auswirkungen von Wassermangel [10, 11, 12]. Inwieweit eine Verbesserung der WNE, die 

auf veränderten Stomataeigenschaften basiert, die Resistenz von Mais gegenüber verschie-

denen Stressfaktoren, sowie der Kombination von Trockenheit mit Temperaturextremen oder 

erhöhter CO2-Konzentration beeinflusst, ist bisher noch unklar. 

 

2.2 Die Rolle der Stomata bei der Reaktion von Pflanzen auf bioti-

schen Stress  

Stomata spielen nicht nur bei der abiotischen Stressantwort, sondern auch bei der Abwehr 

von Krankheitserregern eine zentrale Rolle. Das Schließen der Stomata ist ein früher Ab-

wehrmechanismus gegen das Eindringen von Krankheitserregern in die Blätter. Die Dichte 

und Größe der Stomata beeinflussen die Anfälligkeit von Pflanzen gegenüber einer Infektion 

mit Krankheitserregern [13]. Unter kombiniertem biotischem und abiotischem Stress zeigen 

Pflanzen spezifische Abwehrreaktionen, die nur in diesem Szenario beobachtet werden kön-

nen [14]. Um die Rolle, die Stomata bei diesen Reaktionen spielen, besser zu verstehen, ha-

ben wir Cercospora zeae-maydis ausgewählt, einen nekrotrophen Pilz, der durch die 

Stomata in Maisblätter eindringt und graue Blattflecken (grey leaf spots) verursacht [15]. Die 

Graue Blattfleckenkrankheit (GLS) von Mais ist in vielen Regionen, insbesondere in den öst-

lichen USA, Südamerika und Afrika, ein schwerwiegendes Problem, das den Biomasseertrag 

verringert [16]. Derzeit ist GLS in Europa nicht weit verbreitet, jedoch könnte sich dies im 

Zuge des Klimawandels ändern. 

 

2.3 Experimentelle Maislinien zur Bestimmung der Rolle der Sto-

mataeigenschaften bei kombinierten Stressfaktoren 

Die genetische und genomische Variation zwischen verschiedenen Maislinien ist sehr groß 

und hat einen Einfluss auf trockenstressrelevante Merkmale. Bei Verwendung von definier-

tem genetischem Material, wie NILs oder Mutanten, ist die Variation des genetischen Hinter-

grunds minimal. Dadurch ist es möglich, Merkmale mit spezifischen Genomregionen in 

Beziehung zu setzen, die beteiligten Gene zu identifizieren und zugrunde liegende moleku-

lare Mechanismen aufzudecken. In umfangreichen Vorarbeiten konnte unsere Gruppe NILs 

generieren, deren Introgressionen verschiedene Stomataeigenschaften beeinflussen [17] 

(Abbildung 1). Es wurden zwei genomische Regionen von jeweils 8 Mb und 200 kb definiert, 

die mit der Stomatadichte (SD) bzw. der gs assoziiert sind (Abbildung 1). NIL_N und G_1, die 

eine Introgression von einem Donorelter in der 8 Mb-Zielregion tragen, zeigen eine höhere 

SD als der rekurrente Elter (RP), während NIL_M, dessen Introgression lediglich die 200 kb-

Region umfasst, keine höhere SD als RP aufweist. NIL_I, G_2 und B, die Introgressionen in 

beiden Segmenten tragen, zeigen sowohl eine erhöhte SD als auch gs im Vergleich zu RP 

(Abbildung 1). Diese NILs sollten unter Einwirkung verschiedener veränderter Umweltfakto-

ren analysiert werden, um herauszufinden, wie unterschiedliche Stomataeigenschaften die 

Pflanzenreaktion auf biotischen und abiotischen Stress beeinflussen. 
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Neben der Untersuchung von definiertem isogenem Material ermöglichen Analysen in Mais-

Diversitätspanels die Bestimmung der allelischen Diversität von Genen und die Bewertung 

ihres züchterischen Potenzials in verschiedenen genomischen Hintergründen. Acht Dent-In-

zuchtlinien wurden im Rahmen des EU-Projekts „DROPS“ (INRAE, Frankreich) aufgrund un-

terschiedlicher Resistenz gegenüber Trockenheit und Hitzestress als Elternlinien einer  

MAGIC-Population (Multiparent Advanced Generation Intercross) ausgewählt, die der Identi-

fizierung von Loci eines quantitativ vererbten Merkmals (QTL) für Trockenresistenzmerkmale 

dienen können. Darüber hinaus unterscheiden sich die acht Inzuchtlinien in ihrer gs [18]. Die 

Analyse dieser acht Linien unter verschiedenen Stressbedingungen sollte dazu beitragen, 

die Bedeutung der Stomata für die Stressreaktion in Material mit hoher genetischer Diversität 

zu verstehen. Damit kann das Potenzial natürlicher Ressourcen besser genutzt und für züch-

tungsrelevante Vorhaben charakterisiert werden. 

Abbildung 1: Genetische Konstitution der NILs. Dargestellt ist eine 55 Mb-Region auf 

Chromosom 7, in welcher sich die sechs nahezu isogenen Maislinien 

(NILs) und der rekurrente Elter (RP) unterscheiden. Regionen, die dem 

Allel des RPs entsprechen sind in blau dargestellt, die dem Allel des Do-

norelters entsprechen in grün. Das schwarze Rechteck markiert die 8 Mb-

Region, die mit SD assoziiert ist. Das gestrichelte schwarze Rechteck 

markiert die 200 kb-Region, in der sich das Gen ZmAbh4 befindet. Das 

Schema ist nicht skaliert. Stomatadichte und -leitfähigkeit wurden mit RP 

verglichen und die relative Veränderung wird durch Pfeile angezeigt 

(p<0,05). 
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3 Zielstellung  

Das Projekt zielte darauf ab, das komplexe Zusammenspiel zwischen Stomataeigenschaften 

und Umweltstress beim Mais zu verstehen und innovative Ansätze zur Verbesserung der 

Trockenstressresistenz zu entwickeln. Durch die Untersuchung von NILs mit differenzierten 

Stomataeigenschaften sowie einem Diversitätspanel aus acht Dent-Inzuchtlinien sollte ge-

klärt werden, inwieweit eine Verbesserung der WNE durch Veränderung der Stomataeigen-

schaften auch die Resistenz gegenüber anderen Stressfaktoren beeinflusst. Dies betrifft 

insbesondere die Kombination von Trockenheit mit weiteren Stressfaktoren, einschließlich 

Pathogeninfektion, Hitze und erhöhtem CO2.  

Die Hauptziele dieses Projekts waren die Bestimmung des individuellen und gemeinsamen 

Einflusses verschiedener Stomatamerkmale (Leitfähigkeit und Dichte) auf die WNE und die 

Anpassung der Pflanze an veränderte klimatische Stressbedingungen unter Verwendung ge-

nau definierter genetischer Materialien. Zudem sollte die allelische Diversität des ZmAbh4-

Gens und der Beitrag der Stomataleitfähigkeit zur Stressresistenz in verschiedenen genomi-

schen Hintergründen untersucht werden. Darüber hinaus sollten die NILs und die acht Dent-

Inzuchtlinien im Gewächshaus evaluiert werden, um ein Verständnis für die Funktion von 

Stomata bei der Stressantwort in späteren Entwicklungsstadien zu gewinnen. In Feldversu-

chen sollten schließlich die Korrelation zwischen Stressresistenz und Ertrag analysiert und 

die direkte züchtungsrelevante Bedeutung von Stomataeigenschaften und WNE im Kontext 

des Klimawandels bewertet werden. Die Daten dieser Experimente werden dazu beitragen, 

das Potenzial verschiedener Stomatamerkmale als Zuchtmerkmale zu beurteilen.  

Dieses Projekt sollte ein verbessertes Verständnis der Rolle von Stomataeigenschaften bei 

der Bewältigung verschiedener Umweltbedingungen schaffen und somit die Möglichkeit ge-

ben, wassernutzungseffiziente und stressresistente Nutzpflanzen zu züchten, um das Risiko 

von Ertragsausfällen in Bayern zu verringern.  
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4 Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Klimakammerexperimente (AP1) 

4.1.1 Optimierung biotischer Stress (A1) 

Das Ziel des Projekts war es, den Einfluss verschiedener Stomataeigenschaften wie SD und 

gs auf Ertrag und Wachstum von Mais unter verschiedenen Umweltbedingungen zu verste-

hen. Da Stomataeigenschaften stark von Umweltfaktoren abhängen und die Variation zwi-

schen NILs auf spezifische Genombereiche fokussiert ist, haben wir die Anzahl der Replikate 

erhöht, um Unterschiede zwischen Genotypen statistisch absichern zu können. Wir haben 

RP, NIL_B, NIL_M und NILG_1 für die Stressexperimente ausgewählt, da diese verschie-

dene Kombinationen von Eigenschaften aufweisen: NIL_B hat im Vergleich zu RP eine er-

höhte gs und SD, NILG_1 hat eine erhöhte SD und dieselbe Leitfähigkeit wie RP und NIL_M 

zeigt dieselbe SD wie RP, jedoch eine erhöhte Leitfähigkeit (Abbildung 1). 

In früheren Experimenten waren die abh4-Mutante und ihre zugrunde liegende Linie (B104) 

in die Experimente miteinbezogen worden, um die Funktion des ZmAbh4-Gens besser zu 

verstehen. Der Unterschied in der gs zwischen Mutante und B104 ist jedoch geringer als der 

zwischen NIL_B und RP. Die Reaktionen der NILs und der abh4-Mutante auf Stress variier-

ten ebenfalls aufgrund von Unterschieden im genetischen Hintergrund, weshalb wir für die 

Etablierung von Stressbedingungen ausschließlich NILG_1, NIL_M, NIL_B und RP nutzten.  

Cercospora zeae-maydis dringt durch die Stomataöffnungen in Maisblätter ein und verur-

sacht GLS-Symptome, die nach fünf Tagen auf den Blättern sichtbar werden [19]. In einer 

anderen Studie wurde gezeigt, dass Mo18W resistent gegenüber GLS ist, wohingegen B73 

anfällig ist [4] und viele QTL an der Resistenz beteiligt sind [20]. Um ein besseres Verständ-

nis von der Bedeutung verschiedener Stomataeigenschaften während der Infektion zu erlan-

gen, haben wir Stomataleitfähigkeit, -dichte und -fläche zwischen drei NILs, RP, B73 und 

Mo18W verglichen. Wie erwartet zeigten RP und NILG_1 eine niedrigere gs als NIL_B und 

NIL_M (Abbildung 2A) und NIL_B und NILG_1 hatten im Vergleich zu RP und NIL_M eine 

erhöhte SD (Abbildung 2B). B73 (anfällig für GLS) zeigte eine höhere gs, Dichte und Fläche 

im Vergleich zu Mo18W (resistent gegen GLS; Abbildung 2). Das Protokoll zur optimierten 

Infektion wurde im Laufe der Experimente entwickelt. Das erwünschte Wachstum der Pilzkul-

turen wurde nach 12-tägiger Inkubation mit 12 h Tag/Nacht-Rhythmus in V8-Medium ermög-

licht und erzeugte eine Suspensionsdichte von 1 x105 Konidien/ml.    
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4.1.2 Klimakammerexperiment biotischer Stress (A2) 

Unsere Hypothese war, dass Pflanzen mit höherer SD und gs höhere Anfälligkeit gegen GLS 

zeigen. Um diese Hypothese zu testen, infizierten wir die verschiedenen Genotypen in einer 

Klimakammer. Die Pilzkultur wurde auf beiden Blattseiten aufgetragen und die Pflanzen an-

schließend für 4 Tage in einen Bereich mit 90-100% Luftfeuchtigkeit übertragen. Zwanzig 

Pflanzen jedes Genotyps wurden infiziert und die Menge an Pilz-DNA 14 oder 21 Tage nach 

der Infektion (days after infection, DAI) quantifiziert [21]. Die infizierten Bereiche wurden foto-

grafiert, um die von GLS betroffene Fläche zu bestimmen. Fünf Pflanzen jedes Genotyps 

wurden als Kontrollen behandelt und zeigten keine Infektionssymptome. B73 (anfällig) zeigte 

im Vergleich zu Mo18W (resistent) eine höhere Pilz-DNA-Menge pro Blatt (Abbildung 3A) 

und einen höheren GLS-Score (Abbildung 3B). Die Infektionsraten von NIL_B waren die 

höchsten unter den NILs (Abbildung 3), was unsere Hypothese bestätigt, dass Pflanzen mit 

höherer gs und SD stärker von einer Cercospora zeae-maydis-Infektion betroffen sind. Dass 

NIL_M einen tendenziell erhöhten GLS-Score aufwies als RP und NILG_1, könnte darauf 

hindeuten, dass gs für die Infektion relevanter ist als SD. Die Infektionsraten innerhalb eines 

Abbildung 2: Stomataeigenschaften von NILs, RP, B73 und Mo18W. Die Stoma-

taleitfähigkeit (gs; A) wurde mit einem Blatt-Porometer an Blatt 5 ge-

messen. SD (B) und Stomatafläche (C) wurden ebenfalls an Blatt 5 

bestimmt. Unterschiede wurden mittels Varianzanalyse, gefolgt von ei-

nem LSD-Post-hoc-Test (p<0,05) auf Signifikanz getestet. Signifikante 

Unterschiede zwischen den Genotypen sind mit unterschiedlichen 

Buchstaben gekennzeichnet. 

B A 

C 
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Genotyps waren sehr variabel. Um unsere Ergebnisse zu prüfen und die Rolle der Stomata 

bei der Infektion besser zu verstehen, wurde die Intensität der Infektion in den folgenden Ex-

perimenten erhöht und eine Boniturskala für die verbesserte Datenerhebung des Krankheits-

verlaufs eingeführt.  

Unter Anwendung der Boniturskala war es möglich, die Entwicklung über den gesamten In-

fektionsverlauf zu verfolgen. Wir konzentrierten uns auf zwei Genotypen, die in ihren Sto-

mataeigenschaften am stärksten variierten: RP und NIL_B. Die Blätter 6, 7 und 8 von RP, 

NIL_B und B73 wurden infiziert und der Krankheitsverlauf alle drei Tage aufgezeichnet. Mit 

der Boniturskala definierten wir individuell die Ausprägung von Chlorose (hypersensitive Re-

aktion) und Nekrose (Zelltod) sowie GLS als Summe beider. Der Infektionszeitraum wurde 

um 7 Tage erweitert (21 DAI), um Kurz- und Langzeiteffekte besser beurteilen zu können. 

Während des gesamten Infektionsprozesses zeigten NIL_B und B73 mehr chlorotische Blatt-

bereiche als RP, während die Nekrosebereiche für alle Genotypen ähnlich bewertet wurden 

(Abbildung 4A, 4B). Insgesamt spiegelt die GLS-Bewertung den Krankheitsverlauf gut wider, 

und RP hat gegenüber NIL_B zu Beginn der Infektion Vorteile, die jedoch im Verlauf der In-

fektion verloren gehen (Abbildung 4C). Die Nekrose-Bewertung korreliert mit der Menge an 

Pilz-DNA (21 DAI), und zeigt, dass RP stärker infiziert war als NIL_B (Abbildung 4D). In dem 

vorherigen Experiment zeigte NIL_B eine höhere Infektionsrate als RP nach 14 Tagen (Ab-

bildung 3A). Diese Ergebnisse zeigen, dass die Infektion in RP über den erweiterten Zeit-

raum stärker ausgeprägt wird (14 bis 21 DAI). Auch wenn Unterschiede in der Resistenz 

nicht ausschließlich von Stomataeigenschaften abhängen, bestätigten die Ergebnisse einer 

höheren Infektion bei höherer Dichte und Öffnung der Stomata unsere Hypothese. Geringere 

gs und SD scheinen das Eindringen von C. zeae-maydis in die Blätter zu verhindern, ein hö-

Abbildung 3: Infektionsraten von NILs, B73 und Mo18W. Blätter wurden mit 8 x 104 Ko-

nidien/ml infiziert und 14 Tage nach der Infektion (DAI) geerntet. Die Pilz-

DNA-Quantifizierung (A) wurde nach Korsman et al. (2012) [21] durchgeführt. 

GLS wurde anhand von zwanzig Blättern pro Genotyp unter Verwendung von 

APS Assess 2.0 quantifiziert (B). Kontrollpflanzen zeigten kein GLS (Daten 

nicht gezeigt). Der Vergleich zwischen den Genotypen wurde anhand einer 

Varianzanalyse durchgeführt, gefolgt von einem LSD-Post-Hoc-Test 

(p<0,05). Signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen sind mit unter-

schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Darstellung repräsentativer Blät-

ter mit Infektion von NIL_B und RP (C). 

A B C 
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herer ABA-Spiegel könnte jedoch den Infektionsverlauf fördern. Der Literatur zufolge unter-

drückt ABA immunologische Reaktionen gegen nekrotrophe Pathogene in Tomaten [22], 

Arabidopsis [23] und Zuckerrüben [24]. Im letzten Fall unterdrückte die ABA-Akkumulation 

am Infektionsort die pflanzliche Abwehr gegen Cercospora beticola. Dies war auch hier ana-

log mit einer höheren ABA-Menge in RP über einen längeren Zeitraum zu beobachten und 

verdeutlicht die Qualität des genetischen Materials für die Charakterisierung von ABA und 

Stomatamerkmalen für die Stressresilienz gegenüber Pathogenen.   

4.1.3 Klimakammerexperimente Trockenstress + Kälte (A3) 

Es zeigte sich in Vorversuchen, dass mit den vor Ort vorhandenen Geräten die nötige Tem-

peratur (10 °C) nicht konstant gehalten werden konnte und aus lehrstuhleigenen Haushalts-

mitteln ein Klimaschrank mit passenden Bedingungen beschafft werden musste. Daher kam 

B A 

 DAI  DAI 

 DAI 

C D 

Abbildung 4: Krankheitsverlauf mit Boniturskala für Chlorose (A), Nekrose (B), und 

GLS (C) sowie Pilz-DNA Menge (D). Infizierte Blätter wurden in regelmäßi-

gen Abständen (3-4 Tage) bewertet (4 bis 21 DAI). Die Datenpunkte reprä-

sentieren den Mittelwert jedes Tages (A-C) von mindestens drei 

unabhängigen Pflanzen. Pilz-DNA wurde extrahiert und nach Korsman et al. 

(2012) [21] zum Vergleich mit Kontroll-Blättern herangezogen (D). Der Ver-

gleich zwischen den Genotypen wurde anhand einer Varianzanalyse durch-

geführt, gefolgt von einem LSD-Post-Hoc-Test (p < 0,05). Signifikante 

Unterschiede zwischen den Genotypen sind mit unterschiedlichen Buchsta-

ben gekennzeichnet. 
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es zu Verzögerungen. Die Versuche zu Trockenstress und Kälte sind deshalb noch nicht ab-

geschlossen. 

4.1.4 Klimakammerexperimente Trockenstress + Hitze (A4) 

Um die Experimente zu Stresskombinationen in A4 zu ermöglichen, mussten zunächst die 

Einzelfaktoren Trockenstress und Hitze separat etabliert werden. In Studien wurde gezeigt, 

dass Temperaturen von 35 °C am Tag und 25 °C in der Nacht bei Mais in der reproduktiven 

Phase Hitzestress auslösen können [5]. Mit dem Ziel, einen milden Hitzestress hervorzuru-

fen, haben wir RP, NILG_1, NIL_M und NIL_B in einer Klimakammer für zwei Tage den oben 

genannten Temperaturen ausgesetzt. Mit einem LI-6800 (LI-COR) wurden Gasaustauschpa-

rameter gemessen, um die Rolle der verschiedenen Stomataeigenschaften von Mais unter 

Hitzestress besser zu verstehen. Weder zwischen NIL_B und RP noch zwischen den ande-

ren NILs wurden Unterschiede in gs oder der CO2-Assimilation beobachtet. Auch für die 

iWNE konnte unter Kontrollbedingungen oder bei 35 °C Hitze kein signifikanter Unterschied 

für die NILs festgestellt werden (Daten nicht gezeigt). Technische Anpassungen für die Da-

tenerhebung mit LI-6800 wie Messtemperatur konnten die Varianz der Daten und Effekte der 

Genotypen stabilisieren. Um Unterschiede in den Reaktionen auf Hitzestressbedingungen 

zwischen den NILs detektieren zu können, wurden die folgenden Experimente mit höherer 

Temperatur und längerer Inkubationszeit durchgeführt. 

Trockenstress resultiert aus dem Ungleichgewicht zwischen Bodenwassergehalt (soil water 

content, SWC), Transpiration und Bedarf der Pflanzen an Wasser. Die Transpiration hängt 

dabei stark von der relativen Luftfeuchtigkeit (relative humidity, RH) ab. Es wurde gezeigt, 

dass Mais unter Wassermangel die SD erhöht und die Stomatagröße verringert [25]. Diese 

Anpassungen ermöglichen schnellere Stomatabewegungen und helfen Pflanzen den Was-

serverlust zu reduzieren. Wir haben ein Klimakammerexperiment durchgeführt, um zu ver-

stehen, wie sich Maislinien mit unterschiedlichen Stomataeigenschaften unter Trockenstress 

bei hoher (90 %) und niedrigerer (60 %) RH entwickeln und wie Stomata auf den Trocken-

stress reagieren. Die Genotypen RP, NILG_1, NIL_M und NIL_B wurden in Töpfe mit einem 

SWC von 90 % gesät und der SWC täglich bestimmt. Das Experiment fand in zwei Klima-

kammern mit jeweils 60 und 90 % RH statt. 11 Tage nach der Aussaat (days after sowing, 

DAS) erreichten alle Pflanzen einen SWC von 60 %. Im folgenden Verlauf wurden Kontroll-

pflanzen täglich auf 60 % SWC angepasst und die übrigen Pflanzen steigendem Trocken-

stress ausgesetzt (Abbildung 5). Bei 35 % SWC wurde ein Grenzwert für moderaten 

Trockenstress definiert. Mit 60 % RH erreichten RP und NILG_1 diesen Wert nach 17,5 Ta-

gen und NIL_B und NIL_M nach 17 Tagen. Eine höhere RH (90 %) konnte die Differenz ver-

stärken, sodass NIL_B/NIL_M bereits nach 16,5 Tagen bei 35 % SWC lagen und RP/NILG_1 

nach 18 Tagen diese Phase erreichten (Abbildung 5). 

NILs mit ähnlicher gs zeigten einen ähnlichen Verlauf beim Wasserverlust, was besonders in 

der Klimakammer mit höherer relativer Luftfeuchtigkeit zu beobachten ist (Abbildung 5). 

NIL_B und NIL_M verloren aufgrund der höheren gs schneller Wasser. Selbst unter Kontroll-

bedingungen verlor NIL_B mehr Wasser als die anderen NILs. Interessanterweise verlor 

NIL_M unter leichtem Stress (35-45 % SWC) schneller Wasser als NIL_B, wohingegen unter 

starkem Stress (35 % SWC) NIL_B einen höheren Wasserverlust aufwies als NIL_M. Dies 
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könnte darauf hinweisen, dass eine reduzierte SD unter leichtem Trockenstress kein Vorteil 

bringt, sich bei starkem Wassermangel aber positiv auswirkt. 

Die Blattwachstumsrate (LER) ist ein Parameter, der bei Pflanzen Stress widerspiegelt, da 

gestresste Pflanzen das Wachstum der Blätter reduzieren [26]. Interessanterweise war die 

Blattwachstumsrate von NIL_B und NIL_M unter Trockenstress sowohl bei 60 als auch 90 % 

RH ähnlich stark reduziert (-38 % und -37 %, Abbildung 6). NILG_1 reduzierte die Blatt-

wachstumsrate um 21 % und RP nur um 4 %, beide waren jedoch bei hoher RH stärker be-

troffen und reduzierten das Wachstum um 33 % und 23 %. Dies deutet darauf hin, dass RP 

und NILG_1 besser mit Trockenstress umgehen, was mit der zuvor gezeigten höheren iWNE 

dieser Linien übereinstimmt. 

Abbildung 5: Abnahme des Bodenwassergehalts (SWC) bei Trockenstress. Der 

gravimetrische SWC ist für den Zeitraum von 11 bis 21 Tagen nach Aus-

saat (DAS) dargestellt und wurde täglich basierend auf dem Gewicht der 

Töpfe bestimmt. NILs und RP wuchsen bei 60% (A) oder 90% (B) relativer 

Feuchtigkeit (RH). Proben mit Trockenstress wurden mit Dreieck, Kontroll-

pflanzen (60% SWC) mit Kreis markiert. Gezeigt ist der Standardfehler 

von n=10 Stichproben.  
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Stomatale Modulation ist eine Anpassung an Umweltveränderungen mit dem Versuch, die 

Auswirkungen einer verringerten Wasserverfügbarkeit abzumildern [25]. Bei Mais ist be-

kannt, dass eine Reduktion der Stomatagröße und eine Erhöhung der Dichte unter Trocken-

bedingungen vorteilhaft sind, da kleinere Stomata eine schnellere Kinetik aufweisen und 

verschiedene Teile der Blätter ihre Öffnung besser modulieren können [25]. Bei einer relati-

ven Luftfeuchtigkeit von 60% modulierte RP seine Stomata am wenigsten, was mit den LER-

Ergebnissen übereinstimmt, die zeigen, dass RP die am wenigsten gestresste Linie war, 

während die anderen NILs deutlich eingeschränkt waren (Abbildung 7). Die Luftfeuchtigkeit 

hatte einen Einfluss darauf, wie die Stomataeigenschaften zur Stressanpassung moduliert 

werden, was besonders bei RP deutlich wurde, wo signifikante Unterschiede zwischen 

Feuchtigkeitsniveaus von 60 und 90 % RH festgestellt wurden. Bei den anderen NILs war 

eine ähnliche Modulation der Stomataeigenschaften unter Trockenstress zu beobachten, un-

abhängig von den Feuchtigkeitsniveaus. Dies lässt sich durch ein niedriges Sättigungsdefizit 

in der Kammer und deren Auswirkungen auf die Stomataentwicklung erklären. Es ist be-

kannt, dass große Unterschiede im Sättigungsdefizit zu einer Modulation in der SD führen 

können [27]. Der beobachtete Effekt deutet an, dass ABA und SD einen wesentlichen Teil 

der Anpassung ausmachen und der Einfluss der Transpiration auf die Stomatamodulation, 

vermittelt über das Sättigungsdefizit, mit den genutzten NILs bestimmt werden konnte.   

Abbildung 6: Blattwachstumsrate unter Kontrollbedingungen und unter Trocken-

stress. Die Blattlänge von Blatt 6 (Primärblatt bei 35 % SWC) wurde im 

24-Stunden-Intervall gemessen und die Blattwachstumsrate (LER) wurde 

als Blattlänge pro Stunde berechnet. Die prozentuale Verringerung der 

LER von trockengestressten Pflanzen gegenüber Kontrollpflanzen ist in 

der Grafik angegeben. Die Pflanzen wuchsen bei 60 % oder 90 % relativer 

Feuchtigkeit (RH). Es wurde eine Varianzanalyse und LSD Post-Hoc-Test 

durchgeführt (p<0,05) und signifikante Unterschiede sind mit unterschied-

lichen Buchstaben gekennzeichnet. 
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Im nächsten Experiment sollte die Wirkung verschiedener ABA-Spiegel und gs auf eine Kom-

bination aus mehreren Stressfaktoren herausgearbeitet werden. Dazu wurden die Linien RP 

und NIL_M untersucht. Diese genetischen Linien unterscheiden sich lediglich in einem Seg-

ment von 200 kb auf Chromosom 7, was dazu führt, dass NIL_M im Vergleich zu RP eine 

höhere gs aufweist und gleichzeitig niedrigere ABA-Konzentrationen in den Blättern vorlie-

gen. Die Pflanzen wurden im V5-Stadium Kontrollbedingungen, Hitzestress, Trockenstress 

und einer Kombination aus letzteren ausgesetzt. Als Bedingung für Hitzestress wurden 

38/30 °C im Langtag/Nacht-Zyklus über 5 Tage gewählt, um stärkere Phänotypen als in der 

Etablierungsphase zu erzeugen. Trockenstress wurde analog über 5 Tage angesetzt, wobei 

nach 2 Tagen ein SWC von 35% erreicht wurde, der über die folgenden Tage konstant ge-

halten wurde. Diese individuellen Bedingungen können als milde Stressbedingungen be-

trachtet werden. Schließlich wurden die Pflanzen einer kombinierten Hitze- und 

Trockenheitsbelastung ausgesetzt, die sich aus den genannten Bedingungen über 5 Tage 

ergibt. 

Sowohl RP als auch NIL_M zeigten verringerte Wuchshöhe und Blattwachstumsrate unter 

individuellen und kombinierten Stressbedingungen, was darauf hinweist, dass die Pflanzen 

unterschiedlichen Stressbedingungen ausgesetzt waren (Daten nicht gezeigt). Es wurden je-

doch keine signifikanten Unterschiede zwischen den Genotypen hinsichtlich dieser Merkmale 

gefunden. Wie erwartet zeigte NIL_M unter Kontrollbedingungen eine höhere gs als RP, je-

doch glichen sich unter Stress beide Genotypen an (Abbildung 8A). Dieses Muster zeigte 

sich auch für die iWNE (Abbildung 8B). Es deutete sich jedoch eine Tendenz an, bei der RP 

unter Trockenheit und in der kombinierten Hitze- und Trockenheitsbelastung wasserökono-

mischer ist. Über längere Stressperioden könnten diese geringfügigen Vorteile sich verstärkt 

Abbildung 7: Stomatamodulation unter Trockenstress. Stomatadichte und -größe 

wurden für Kontrollpflanzen (Kreis) und gestresste Pflanzen (Raute) am 

5. Blatt erfasst. Prozentangaben repräsentieren die Zu- oder Abnahme 

vom Mittelwert der entsprechenden Bedingungen. Der Stichprobenum-

fang beträgt n=5. Statistische Varianz ist als Standardfehler aufgetragen. 

Die Pflanzen wuchsen bei 60% oder 90 % relativer Feuchtigkeit (RH). 
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äußern, sodass weiterführende Studien mit Blick auf Langzeiteffekte nötig sind, um dieses 

Phänomen genauer zu untersuchen. Die Photosyntheseparameter Fv/Fm und SPAD waren 

für beide Genotypen unter allen Stressbedingungen, mit Ausnahme von NIL_M unter Hitze-

stress, im Vergleich zur Kontrolle gleichermaßen reduziert (Abbildung 8C und D). Dies 

könnte darauf hindeuten, dass NIL_M mit höherer gs Vorteile beim Stabilisieren der Photo-

synthesemaschinerie unter Hitzestress hat. Auch hier sind weiterführende Experimente nö-

tig, die die Blatttemperatur und so den Zusammenhang von Temperaturregulation und 

Stomataeigenschaften genauer beleuchten. Die Experimente zu Hitze- und Trockenstress 

konnten mit dem untersuchten genetischen Material erste Ergebnisse für die zeitliche Korre-

lation von Stomatakinetik und Dichte zu Stresskombinationen liefern. Die Ergebnisse ver-

deutlichen die kumulative sowie separate Wirkung von Hitze und Trockenheit auf die WNE 

und wie SD mit gs synergistisch für eine definierte Stressantwort genutzt werden könnten.   

4.1.5 Klimakammerexperimente Trockenstress + erhöhtes CO2 (A5) 

Um zu beobachten, wie verschiedene Stomataeigenschaften die iWNE unter verschiedenen 

CO2-Konzentrationen beeinflussen, wurden Gaswechselparameter mittels LI-COR 6800 in 

einem lokalen Mikroklima um 6 mm² Blattfläche vermessen. Die gs war in allen Szenarien für 

RP und NILG_1 im Vergleich zu NIL_M und NIL_B geringer (Abbildung 9). NILG_1 und 

NIL_M lagen in der Merkmalsausprägung zwischen NIL_B und RP, besonders bei der iWNE. 

Abbildung 8: Stomataleitfähigkeit (gs, A), iWNE (B), Fv/Fm (C) und SPAD (D) aus 

Messungen mit Einzelstress und kombiniertem Hitze- und Trocken-

stress. Alle Parameter wurden am 5. Blatt gemessen und entsprechen 

n=10 Replikaten. Signifikante Unterschiede zwischen RP und NIL M wur-

den mit einem t-Test ermittelt (ns = no significance, * = p<0,05, 

** = p<0,01, *** = p<0,005, **** = p<0,001). 

A B 

C D 

RP       NIL_M RP       NIL_M RP       NIL_M RP       NIL_M RP       NIL_M RP       NIL_M RP       NIL_M RP       NIL_M 
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Diese Zwischenstufen spiegeln die verschiedenen Kombinationen aus ABA-Gehalt und SD 

wider, für die diese Linien ausgewählt wurden. Es wird deutlich, dass die SD einen signifi-

kanten Einfluss auf die Modulation der gs hat, wobei auch der gemeinsame Einfluss beider 

Faktoren auf die Gasaustauschmerkmale erkennbar ist. Unabhängig von der CO2-Konzent-

ration waren RP und NILG_1 wassereffizienter als NIL_M und NIL_B, was den Vorteil dieser 

NILs auch bei schwankenden CO2-Konzentrationen zeigt. Alle NILs assimilierten die gleiche 

Menge an CO2 bei 400 ppm und 800 ppm, während bei 100 ppm die Assimilation für alle re-

duziert war (Daten nicht gezeigt). Die definierten Stomataeigenschaften des genetischen Ma-

terials erlaubten hier ein breiteres Spektrum an Stressantworten zu verfolgen und 

verdeutlichten den signifikanten Einfluss beider Einzelfaktoren.    

4.1.6 Allelische Diversität des Gens ZmAbh4 (A6) 

Die acht Dent-Inzuchtlinien (B106, B107, FC1890, F888, Lo1056, Lo1270, Lo1290 und 

PHG83) wurden aufgrund ihrer unterschiedlichen Resistenz gegenüber Trockenstress aus-

gewählt [28]. Die gs ist ein wesentlicher Bestimmungsfaktor für die Wassereinsparung bei 

Pflanzen und hängt von den ABA-Mengen im Blatt ab. Das Protein ABH4, das die erste 

Stufe des ABA-Katabolismus einleitet, spielt eine wichtige Rolle bei der Regulation der gs in 

den NILs (voriges Kapitel). Seine allelische Variation wurde in den acht Inzuchtlinien auf Ba-

sis zuvor erfasster Sequenzierungsdaten analysiert. In keiner Linie wurde die in RP  

A 

B 

Abbildung 9: gs (A) und iWNE (B) bei unterschiedlichen CO2 -Konzentrationen. Die 

NILs wurden mit 100, 400 oder 800 ppm CO2 in einem isolierten Mikro-

klima (6 mm² Blattfläche) eines LICOR-6800 behandelt. Der Vergleich zwi-

schen den Genotypen wurde anhand einer Varianzanalyse durchgeführt, 

gefolgt von einem LSD-Post-Hoc-Test (p<0,05). Der Stichprobenumfang 

beträgt n=10 und signifikante Unterschiede sind mit unterschiedlichen 

Buchstaben gekennzeichnet. 
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beobachtete 200-kb-Insertion für die Region mit dem entsprechenden Allel ZmAhb4 gefun-

den. Die Allele weisen jedoch kleine Insertionen und Deletionen auf, deren Einfluss auf die 

ABH4-Funktion weiter untersucht werden muss. 

Wir konzentrierten uns daher darauf, die Stomataeigenschaften der 8 Inzuchtlinien zu cha-

rakterisieren. Die Charakterisierung der Stomatadichte und -fläche wurde mit den acht In-

zuchtlinien zunächst am 3. Blatt unter Kontrollbedingungen durchgeführt (Abbildung 10). Es 

zeigte sich hierbei eine Korrelation von Dichte und Größe. Linien mit reduzierter Sto-

matagröße haben eine hohe SD (Lo1270, B107, Lo1290, PHG83) und Linien mit erhöhter 

Stomatagröße zeigen eine niedrige SD (B106, F888, Lo1056, FC1890). Die gleiche Korrela-

tion wurde zuvor bei Akzessionen von Arabidopsis thaliana beobachtet, die in ganz Europa 

gesammelt wurden [27]. In derselben Studie wurde auch eine Korrelation zwischen der 

Größe der Stomata von A. thaliana und der WNE nachgewiesen, wobei Pflanzen mit kleine-

ren Stomata eine höhere WNE aufwiesen. Maispflanzen regulieren ihre SD unter Stressbe-

dingungen, was zu erhöhter SD und kleineren Stomata führt, wenn diese einem verringerten 

SWC ausgesetzt sind [25]. Daher können kleinere Stomata ein Hinweis auf eine höhere 

WNE sein, allerdings spielen viele andere Faktoren eine Rolle in diesem Prozess. 

Um die Korrelation zwischen der WNE und Stomataeigenschaften zu ermitteln, wurden 

iWNE, gs, CO2-Assimilation und SD am 3. Blatt unter Kontrollbedingungen gemessen. 

Lo1056 und B106 zeigten im Vergleich zu den anderen Linien eine reduzierte gs (Abbildung 

11A) jedoch war die iWNE vergleichbar mit anderen Genotypen (Abbildung 11B). Die übri-

gen Linien wiesen untereinander eine ähnliche gs (Abbildung 11A) und CO2-Assimilation (Ab-

bildung 11C) auf. FC1890, Lo1056 und B106 zeigten im Vergleich zu den übrigen Linien eine 

geringere Dichte (Abbildung 11D), jedoch wurde kein Zusammenhang mit der iWNE festge-

stellt. Die Korrelation zwischen der SD in Entwicklungsstadium V3 und V5 beträgt 0,88 mit 

einem p-Wert von 0,0072 (Daten nicht gezeigt). Trotz einer deutlichen Abweichung bei F888, 

welche in V5 eine vergleichsweise höhere SD aufwies als in V3, behielten die verbleibenden 

Abbildung 10: Korrelation von Stomatafläche und SD in Dent-Inzuchtlinien. Die Kor-

relation zwischen Stomatadichte und -fläche liegt bei r=-0,89 mit einer sta-

tistischen Signifikanz von p=0,0035 (Pearson-Korrelation). Vermessen 

wurde das 3. Blatt mit einem Stichprobenumfang von n=20.  

r = -0,89 
p = 0,0035 
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Linien in beiden Stadien proportional ähnliche SD bei. Diese Ergebnisse zeigten, dass SD 

und Stomatafläche in den acht Dent-Inzuchtlinien korrelieren, und dass die Stomataeigen-

schaften unter Kontrollbedingungen jedoch keine direkten Rückschlüsse auf Trocken-

stresstoleranz liefern können. 

 

4.2 Gewächshausexperimente (AP2) 

Die Etablierung der individuellen und kombinierten Stressbedingungen mit anschließender 

Charakterisierung der NILs und Dent-Inzuchtlinien in Klimakammern sollte erste Ergebnisse 

liefern und die effiziente Durchführung von Experimenten mit passenden Bedingungen über 

einen längeren Entwicklungszeitraum im Gewächshaus ermöglichen. Trotz der ausführlichen 

Vorarbeiten war es im Gewächshaus nicht möglich, passende und stabile Bedingungen für 

Hitze- (A7) und Kältestress (A8) einzuführen. Da im Gewächshaus die Vermeidung von  

Hitzestress im Sommer nicht möglich war, war eine Kontrollbehandlung nicht realisierbar und 

somit konnten Infektionsexperimente im Gewächshaus (A9) nicht umgesetzt werden.  

4.3 Feldexperimente (AP3) 

4.3.1 Feldexperimente Trockenstress (A10) 

Die Dent-Inzuchtlinien und weitere NILs wurden von 2021 bis 2023 unter gut bewässerten 

und wasserlimitierten Bedingungen (Regenschutzdach) auf einem Feld in Freising analysiert. 

Eine automatisierte Vorrichtung reduzierte den Regeneinfall mittels Überdachung der Fläche. 

Dies wurde ausgehend von V9 bis zur Ernte genutzt, um die Auswirkungen des Wasserent-

zugs während der reproduktiven Phase der Maisentwicklung zu untersuchen. Der Wasser-

gehalt im Boden wurde dabei für einen milden Trockenstress mit durchschnittlich 10 l/m2 pro 

Woche angepasst. Für jede Eigenschaft wurden die Daten mit einem linearen Modell analy-

siert, das den Effekt der Behandlung, des Genotyps und der Interaktion zwischen Behand-

lung und Genotyp berücksichtigte. Die Ertragsbewertung erfolgte mit Testkreuzungen, die 

Abbildung 11: Stomata und Gaswechseleigenschaften der acht Dent-Inzuchtlinien. 

gs (A), iWNE (B), CO2-Assimilation (C) und SD (D) wurden am 3. Blatt 

gemessen. Die Stichprobengröße entspricht n=10. Es wurde eine Vari-

anzanalyse gefolgt von LSD Post-Hoc-Test durchgeführt (p<0,05) und sig-

nifikante Unterschiede sind mit unterschiedlichen Buchstaben 

gekennzeichnet. 

A B C D 



 

21 

Ergebnisse und Diskussion  

2023 in Murony (Ungarn), Székkutas (Ungarn), Caracal (Rumänien) und Giurgiu (Rumänien) 

unter Kontroll- und Trockenstressbedingungen angebaut wurden. 

4.3.1.1 Nahezu isogene Linien 

Wie im Kapitel 4.1 diskutiert, ist eine geringere gs in wasserlimitierten Szenarien vorteilhaft, 

wie wir es unter kontrollierten Bedingungen in Klimakammerexperimenten beobachten konn-

ten. Jedoch ist über die Auswirkungen verschiedener Stomataeigenschaften im Feld wenig 

bekannt. Um spezifische Merkmale im Zusammenhang mit der WNE zu erfassen, haben wir 

dazu Blattrollen und Kohlenstoffisotopen-Diskriminierung im Korn (Δ¹³CKorn) bewertet (Abbil-

dung 12). 

Abbildung 12: Blattrollen-Bonitur (A) und Kohlenstoffisotopen-Diskriminierung im 

Korn (Δ¹³CKorn, B) von gut bewässerten und trockengestressten NILs 

im Feld. Jeweils links dargestellt sind die absoluten Werte mit der prozen-

tualen Veränderung zwischen Kontrolle und Trockenbedingungen auf der 

rechten Seite. Blaue Balken stellen NILs mit einem nicht funktionsfähigen 

Allel des Zmabh4-Gens dar und grüne Balken zeigen NILs mit einem funk-

tionsfähigen Allel. Dargestellt sind die adjustierten Mittelwerte erhoben 

aus Feldexperimenten über zwei (Δ¹³CKorn) und drei (Blattrollen) Jahre. 

Der Vergleich zwischen den Genotypen wurde mit einem LSD-Post-Hoc-

Test durchgeführt (p<0,05). Signifikante Unterschiede zwischen den Ge-

notypen sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. 

A 

B 
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Während der Trockenperioden nimmt das Blattrollen als Reaktion auf die Verringerung des 

Wassergehalts in der Pflanze zu und dient dazu, einen umfangreichen Wasserverlust durch 

Transpiration zu verhindern [29]. Die NILs zeigten unter Kontrollbedingungen erwartungsge-

mäß ähnliche Werte für das Blattrollen. Trockenstress erhöhte das Rollen in allen Genotypen 

signifikant mit Ausnahme von NILG_1 (Abbildung 12A). NILG_1 weist eine niedrige gs wie 

RP auf und eine hohe SD wie NIL_B. Interessanterweise hat NIL_M mit der höchsten Bewer-

tung für Blattrollen gegensätzliche Stomataeigenschaften. Dies zeigt erneut, dass die Kombi-

nation von SD und gs entscheidend für die WNE sein könnten. 

Neben agronomischen Merkmalen wurde die Δ¹³CKorn bei diesen Linien gemessen. Δ¹³CKorn 

kann als Indikator für die iWNE dienen [3]. RP, NIL_N und NILG_1 zeigten im Vergleich zu 

NIL_M, NIL_I, NIL G_2 und NIL_B eine erhöhte Δ¹³CKorn (Abbildung 12B), was bestätigt, dass 

das nicht-funktionale ZmAbh4-Gen und damit ein erhöhter ABA-Gehalt die Δ¹³CKorn auch un-

ter Feldbedingungen erhöht. Unter wasserlimitierten Bedingungen waren die Unterschiede 

für Δ¹³CKorn ausgeprägter und Pflanzen mit geringerer gs hatten einen Vorteil, der auf eine 

verbesserte WNE zurückgeführt werden kann. NIL_N und NILG_1 erhöhten ihre Δ¹³CKorn am 

stärksten und deutlich abgegrenzt von RP bei Trockenheit. Damit konnte gezeigt werden, 

dass auch die SD eine bedeutende Rolle bei der Kontrolle der Δ¹³CKorn hat.  

Weitere agronomische und physiologische Merkmale wurden gemessen, um die Leistung 

der NILs unter wasserlimitierten Bedingungen im Feld zu vergleichen, und die Auswirkung 

des Trockenstresses zu beobachten (Abbildung 13). Die NILs zeigten geringe Variation in 

phänotypischen Merkmalen, wie es für Linien zu erwarten ist, die mehr als 95% ihres geno-

mischen Hintergrunds teilen. Es wurde weder unter Bewässerung noch bei Trockenheit Vari-

ation in der Wuchshöhe festgestellt (Daten nicht gezeigt). Der relative Chlorophyllgehalt 

(SPAD) kann mit der Stressantwort in Verbindung gebracht werden und ist bei Pflanzen die 

unter Wassermangel leiden reduziert [30]. Die Linien NIL_M und NIL G_2 zeigten stark ver-

ringerte SPAD-Werte (15%), während NIL_I mit 6% die geringsten Einbußen hatte. NIL_M 

zeigte auch eine deutliche Zunahme des Blattrollens (Abbildung 12A), was darauf hindeutet, 

dass die genetische Zusammensetzung für Stomataeigenschaften in NIL_M nicht optimal für 

den Anbau in wasserlimitierten Umwelten ist. Auffällig war, dass nur eine geringfügige Varia-

tion im Tausendkorngewicht (TKG) festgestellt wurde. Die Anzahl der Körner pro Pflanze 

nahm unter Trockenstress deutlich ab, wobei NIL_B 70% und NIL_G_2 50% weniger Körner 

produzierten. Eine eindeutige Zuordnung, welche Stomataeigenschaften unter Trockenstress 

vorteilhaft sind, bedarf weiterer Experimente. 
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Der Kornertrag und die Trockenmasse der Körner wurden bei Testkreuzungen im Jahr 2023 

bewertet. Die NILs zeigten einen ähnlichen Kornertrag mit etwa 120 dt/ha unter Kontrollbe-

dingungen und etwa 70 dt/ha unter Trockenstress (Abbildung 14A). Der Trockenmassegehalt 

der Körner war bei NILs mit dem nicht-funktionalen ZmAbh4-Gen unter Trockenheitsbedin-

gungen erhöht (Abbildung 14B). Unter Kontrollbedingungen hatte der ABA-Spiegel nur wenig 

Einfluss auf den Trockenmassegehalt.  

Abbildung 13: Heatmap der agronomischen Merkmale mit relativer Änderung im 

Vergleich von Kontrollbedingungen und Trockenbedingungen. Die 

Werte wurden nach Merkmal individuell normalisiert. Eine Veränderung 

wird als gering (weiß) bis hoch (orange) dargestellt.  

B A 

Abbildung 14: Ertrag der Testkreuzungen der nahezu isogenen Linien (NILs) unter 

gut bewässerten und wasserlimitierten Bedingungen. Erfasst wurden 

Kornertrag (A) und Trockenmassegehalt (B). Dargestellt sind adjustierte 

Mittelwerte des Jahres 2023. Blaue Balken stellen NILs mit dem nicht 

funktionsfähigen Allel des Zmabh4-Gens dar. Der Vergleich zwischen den 

Genotypen wurde anhand einer Varianzanalyse durchgeführt, gefolgt von 

einem LSD-Post-Hoc-Test (p < 0,05). Signifikante Unterschiede zwischen 

den Genotypen sind mit verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet. 
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4.3.1.2 Dent-Inzuchtlinien 

Die acht Dent-Inzuchtlinien zur Erstellung einer MAGIC-Population für Trockenresistenz wur-

den ebenfalls in Feldexperimenten unter gut bewässerten Bedingungen und Trockenstress 

(Regenschutzdach) analysiert. Hierzu wurden Blattrollen und Δ¹³CKorn gemessen (Abbildung 

15). Sowohl unter Kontrollbedingungen als auch unter Trockenheit gab es signifikante Varia-

tion für Blattrollen. Es konnte keine offensichtliche Beziehung zwischen Blattrollen, SD und 

gs hergestellt werden. Auch für Δ¹³CKorn konnten keine signifikanten Zusammenhänge mit 

Stomataeigenschaften gezeigt werden. Diese Ergebnisse stimmen mit weiteren Parametern 

wie TKG und der Kornanzahl pro Pflanze unter Kontroll- und Trockenstressbedingungen 

überein (Daten nicht gezeigt), die von einer Ertragsperspektive aus keine Rückschlüsse auf 

Stomataeffekte zuließen. Ein deutlicher Zusammenhang zwischen Stomataeigenschaften 

und agronomischen Parametern ist daher für die Dent-Inzuchtlinien unter Feldbedingungen 

nicht erkennbar gewesen.  

Abbildung 15: Blattrollen-Bonitur (A) and Kohlenstoffisotopen-Diskriminierung im 

Korn (Δ¹³CKorn, B) von gut bewässerten und trockengestressten MA-

GIC-Linien im Feld. Jeweils links dargestellt sind die absoluten Werte mit 

der prozentualen Veränderung zwischen Kontrolle und Trockenbedingun-

gen auf der rechten Seite. Dargestellt sind die adjustierten Mittelwerte aus 

von zwei (Δ¹³CKorn) oder drei (Blattrollen) Jahren. Der Vergleich zwischen 

den Genotypen wurde anhand einer Varianzanalyse durchgeführt, gefolgt 

von einem LSD-Post-Hoc-Test (p<0,05). Signifikante Unterschiede zwi-

schen den Genotypen sind mit verschiedenen Buchstaben gekennzeich-

net. 

A 

B 
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4.3.2 Feldexperimente Trockenstress+ Hitze (A11) 

Im Sommer 2021, 2022 und 2023 wurden die acht Dent-Inzuchtlinien zusammen mit der  

MAGIC-Population und den NILs auf agronomische Merkmale in Feldversuchen charakteri-

siert. Die Feldversuche fanden an verschiedenen Standorten statt und sind in Tabelle 1 be-

schrieben. In Zusammenarbeit mit dem MAZE-Projekt (https://www.europeanmaize.net) und 

KWS wurden phänotypische Daten erhoben. Viele Faktoren tragen zum Hitze- und Trocken-

stress bei Mais bei, und es ist von großer Bedeutung, jede Umwelt bezüglich ihrer spezifi-

schen Wachstumsbedingungen zu klassifizieren. Die Wetterdaten zur Verifizierung von 

Hitze- und Trockenstress wurden analysiert und jede der Umgebungen klassifiziert (Tabelle 

1). 

Tabelle 1: Zusammenfassung von Hitze- und Trockenstressexperimenten im Feld.  

Jahr Feld Standort Abkürzung  Behandlung Klimazusatz   

2021 Monselice, IT MCE Kontrolle und Trockenheit Hitze   

2021 Murony, HU MUR Kontrolle und Trockenheit Hitze   

2022 Dietersheim, DE DTH Trockenheit   

2022 Monselice, IT MCE Kontrolle und Trockenheit Hitze   

2022 Merdingen, DE MER Kontrolle und Trockenheit   

2022 Murony, HU MUR Kontrolle und Trockenheit Hitze   

2022 Roggenstein, DE ROG Kontrolle   

2023 Dietersheim, DE DTH Trockenheit   

2023 Roggenstein, DE ROG Kontrolle   

 

4.4 Stellungnahme zum Projekterfolg und aktualisierter Zeitplan  

Im Kontext von AP1 wurden A1 (Optimierung biotischer Stress), A2 (Klimakammerexperi-

ment biotischer Stress), A4 (Klimakammerexperimente Trockenstress + Hitze) und A6 (Alleli-

sche Diversität des Gens ZmAbh4) bis zum Winter 2023 erfolgreich durchgeführt. A5 

(Klimakammerexperimente Trockenstress + erhöhtes CO2), obwohl teilweise abgeschlossen, 

wies eine Abweichung von der beabsichtigten Methodik auf, da die Pflanzen einem Mikro-

klima mit erhöhten CO2-Werten ausgesetzt wurden, anstelle der vorgesehenen kompletten 

Pflanzenimmersion. Um die Experimente unter Kältestress (A3) und unter erhöhten CO2-

Konzentrationen(A5) durchzuführen, wurde aus Haushaltsmitteln eine neue Klimakammer 

angeschafft. Aufgrund technischer Probleme bei der Kammerinstallation und aufgrund einer 

dringend notwendigen Reparatur unserer Gasaustausch-Messgeräte verzögerten sich beide 

Experimente. In der neuen Kammer wurde ein Testexperiment unter kontrollierten Bedingun-
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gen durchgeführt, das erfolgreich abgeschlossen werden konnte. Daher können die Experi-

mente in A3 und A5 voraussichtlich bis Ende 2024 bzw. Anfang 2025 abgeschlossen wer-

den. Saatgut für diese Experimente wurde im Sommer 2024 im Gewächshaus vermehrt. 

AP2 (Gewächshausexperimente) wurde aufgrund der inhärenten Instabilität der Umgebungs-

bedingungen im Gewächshausumfeld aufgegeben.  

AP3 umfasst Feldversuche, mit umfassender Datenerhebung über drei Jahre. A10 (Feldex-

perimente Trockenstress) wurde erfolgreich abgeschlossen. Die Datenanalyse wird derzeit 

durchgeführt. A11 (Feldexperimente Trockenstress + Hitze) ist abgeschlossen. Die Klassifi-

zierung der Umgebungen ist erfolgt und die Datenanalyse wird derzeit durchgeführt. 

Wie oben bereits erläutert, wurde der Projektplan aufgrund der bisher erzielten Ergebnisse 

angepasst. Die Änderungen sind in Abbildung 16 dargestellt. 

 

 

 

III IV I II III IV I II III IV I II III

A1 Optimierung biotischer Stress ✓

A2
Klimakammerexperiment 

biotischer Stress
✓

A3
Klimakammerexperimente 

Trockenstress + Kälte

A4
Klimakammerexperimente 

Trockenstress + Hitze
✓

A5
Klimakammerexperimente 

Trockenstress + erhöhtes CO2

A6
Allelische Diversität des Gens 

ZmAbh4
 ✓

Z1

Verständnis der Funktion von 

Stomata bei Stressreaktionen in 

verschiedenen genomischen 

Hintergründen

X

Z2

Verständnis über die allelische 

Diversität des Gens ZmAbh4  und 

seine Funktion in der 

Stressantwort

X

A7
Gewächshausexperiment 

Trockenstress + Hitze

A8
Gewächshausexperiment 

Trockenstress + Kälte

A9
Gewächshausexperiment    

biotischer Stress

Z3

Verständnis der Funktion von 

Stomata für die Stressantwort im 

späteren Entwicklungsstadium 

X

A10 Feldexperimente Trockenstress  ✓  ✓  ✓

A11
Feldexperimente Trockenstress+ 

Hitze
 ✓  ✓  ✓

Z4
Bewertung des 

Züchtungspotenzials
X

Jahr 4

Jahr 4

Jahr 3 

(1-12/23)
AP1 Klimakammerexperimente

Jahr 1 

(6-12/21)

Jahr 2 

(1-12/22)

Jahr 4 

(1-8/24)

AP2 Gewächshausexperimente Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3

AP3 Feldexperimente Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3

Abbildung 16: Aktualisiertes Gantt-Diagramm. Die ursprüngliche Planung ist in grau 

dargestellt und Anpassungen im Verlauf des Projekts sind orange bzw. 

grün unterlegt.  

Anpassungen 2024 
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4.5 Nutzen und Verwertbarkeit der Projektergebnisse sowie Einord-

nung in die Bayerische Klima-Anpassungsstrategie  

Der Klimawandel erfordert geeignete Anpassungsstrategien, um eine nachhaltige und res-

sourcenschonende landwirtschaftliche Produktion zu sichern. Im Bereich der Pflanzenproduk-

tion sind dabei vor allem verschiedene abiotische Stressfaktoren relevant, denen durch 

angepasste Produktionstechnik sowie Anbau und Züchtung stresstoleranter Kulturarten be-

gegnet werden kann. Mit der Kombination aus veränderten Niederschlagsverteilungen mit teil-

weise länger anhaltenden Trockenheitsphasen im Sommer sowie steigenden Temperaturen 

ergeben sich für viele Kulturarten neue Herausforderungen. Insbesondere während der Blüte 

reagieren Kulturarten wie Getreide und Mais sehr empfindlich auf Trockenstress. 

Mit einer Anbaufläche von mehr als 500.000 ha und den vielfältigen Verwendungsmöglichkei-

ten ist Mais eine der wichtigsten Nutzpflanzen in Bayern. Seine Produktivität geht jedoch mit 

einem hohen Wasserverbrauch einher. Die genetische Verbesserung der WNE und Stressto-

leranz von Mais ist eine Maßnahme, um eine der wichtigsten Nutzpflanzen in Bayern an die 

Auswirkungen des Klimawandels anzupassen und steht somit in direktem Bezug zu den Maß-

nahmen, die als Teil der Bayerischen Klimaanpassungsstrategie (BayKLAS) vorgeschlagen 

wurden [31]. Sie stellt zudem einen aktiven Beitrag zur Einsparung von Wasser dar, da Mais-

pflanzen mit verbesserter WNE dieselbe Menge an atmosphärischem CO2 mit einem geringe-

ren Wasserverbrauch fixieren. Es werden jedoch nur wassernutzungseffiziente Maissorten in 

der Lage, sein zur Ertragssicherung beizutragen, die zugleich tolerant gegenüber verschiede-

nen unkontrollierbaren Stressfaktoren sind, die parallel auftreten. 

Das Projekt wurde konzipiert, um die effizientere Wassernutzung von Pflanzen in die Anwen-

dung zu bringen. Die Strategie basierte auf Vorkenntnissen zur Rolle von ABA und Stoma-

taleitfähigkeit für die WNE und auf definiertem genetischem Material, das in Vorarbeiten am 

Lehrstuhl entwickelt wurde. Die Charakterisierung von Stomataeigenschaften unter verschie-

denen Stressbedingungen und deren Kombinationen zeigte deutlich den hohen Stellenwert 

der Stomataleitfähigkeit, die hier besonders über ABA vermittelt wurde. Die Regulierung der 

Stomatadichte konnte ebenfalls als zentraler Faktor für die Stresstoleranz identifiziert werden. 

Sollte sich bestätigen, dass die verringerte Stomataleitfähigkeit zudem, wie vermutet, zu einer 

erhöhten Resistenz gegenüber Pathogenen führt, kann sowohl die WNE als auch die durch 

den Klimawandel zu erwartende Besiedelung des Mais mit neuen Pathogenen besser kontrol-

liert werden. Somit können die hier erarbeiteten Forschungsergebnisse dazu beitragen, die 

nachhaltige Produktion von Futter- und Nahrungsmitteln sowie von erneuerbaren Rohstoffen 

in Bayern zu sichern. 

Die Kooperation mit einem Wirtschaftspartner gewährleistet die schnelle Umsetzung der ge-

wonnenen Erkenntnisse in die Praxis in Form verbesserter, klimaangepasster Sorten. Die Er-

kenntnisse über molekulare Mechanismen der Stressresistenz und die zugrunde liegenden 

Gene fließen über die Nutzung Marker-gestützter Verfahren in Züchtungsstrategien ein. Dabei 

bilden wassernutzungseffiziente und stresstolerante Maislinien eine wichtige Grundlage für die 

Entwicklung neuer Sorten. 
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6 Vernetzungen 

Eine Zusammenarbeit mit Prof. Patrick Bienert (Teilprojekt 8), Prof. Thomas Dresselhaus 

(Teilprojekt 2) und Prof. Caroline Gutjahr (Teilprojekt 9) wurde durch die gemeinsame Nut-

zung der acht Dent-Inzuchtlinien gestärkt. Genomsequenzierungsdaten derselben Genoty-

pen wurden Prof. Caroline Gutjahr zur Verfügung gestellt. Dr. Karina van der Linde 

(Teilprojekt 7) von der Universität Regensburg und Prof. Ralph Hückelhoven vom Lehrstuhl 

für Phytopathologie (TUM, Teilprojekt 6) unterstützten bei der Etablierung des biotischen 

Stresses. 

 

7 Geplante oder bestehende Industriebeteiligung 

Die Feldversuche mit den Linien per se und Testkreuzungen der acht Dent-Inzuchtlinien und 

NILs wurden in Zusammenarbeit mit dem Pflanzenzüchtungsunternehmen KWS SAAT SE & 

Co. KGaA durchgeführt. Unterstützung von KWS wurde auch während der Etablierung von 

biotischem Stress und durch die Bereitstellung von Saatgut der acht Dent-Inzuchtlinien ge-

leistet. 
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8 Zusammenfassung  

Mais ist eine der weltweit am häufigsten angebauten Getreidearten und nimmt auch in Bay-

ern eine bedeutende Fläche ein. Im Jahr 2023 wurde Mais auf 526.000 Hektar in Bayern an-

gebaut. Das entspricht einem Anteil von 25,9% an der gesamten Ackerfläche. Die 

Landwirtschaft wird jedoch zunehmend durch den Klimawandel beeinflusst, insbesondere 

durch schwankende Temperaturen und unregelmäßige Niederschläge, und beeinträchtigt 

dadurch das Wachstum und den Ertrag. In vielen Regionen werden extreme Temperaturen 

und Wasserknappheit erwartet, was auch die Ausbreitung von Krankheiten begünstigen 

kann. Der prognostizierte Anstieg des CO2-Gehalts könnte einige negative Auswirkungen 

mildern, jedoch beeinflussen diese klimatischen Veränderungen auch die Spaltöffnungen 

(Stomata) in den Blättern, die eine wichtige Rolle bei verschiedenen pflanzlichen Prozessen 

spielen. 

Um die Wassernutzungseffizienz (WNE) bei Mais besser zu verstehen, wurden „nahezu-

isogene Linien“ (NILs) entwickelt, die sich in ihren Stomataeigenschaften unterscheiden. 

NIL_B trägt eine Introgression, die zu einer erhöhten Stomatadichte (SD), Stomataleitfähig-

keit (gs) und einer niedrigeren WNE im Vergleich zu seinem rekurrenten Elternteil (RP) führt. 

Durch die Rückkreuzung von NIL_B zu RP wurden NILs mit unterschiedlichen Stomataei-

genschaften erzeugt, die es ermöglichen, den Einfluss dieser Eigenschaften auf die Stress-

resistenz von Mais zu untersuchen. Darüber hinaus wurde ein Diversitätspanel aus acht 

Inzuchtlinien untersucht, das Unterschiede in Hitze- und Trockentoleranz sowie Stomataleit-

fähigkeit und Stomatadichte aufweist. 

Es wurden Experimente konzipiert, mit denen die Antwort definierter Genotypen auf diverse 

Stressfaktoren, darunter Pathogeninfektion, Trockenheit, Hitze und erhöhtes CO2, untersucht 

wurde. Graufleckigkeit (GLS) wurde in NILs analysiert, wobei höhere gs und SD von NIL_B 

mit höheren Infektionsraten korrelierten. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass RP nur wäh-

rend der anfänglichen Infektion Vorteile hat. Während niedrigere gs und SD das Eindringen 

des Pilzes verzögerten, könnten die höheren ABA-Spiegel von RP den Fortschritt der Infek-

tion nach dem Eindringen ins Blatt gefördert haben. Ergebnisse aus Trockenstressexperi-

menten zeigten, dass eine niedrigere gs, verursacht durch das nicht-funktionale Zmabh4-Allel 

und infolge dessen erhöhten ABA-Gehalt, der Hauptfaktor für eine erhöhte WNE in Labor- 

sowie Feldversuchen war. Der Einfluss von Hitzestress und Trockenstress auf die Gesamt-

leistung während des vegetativen Wachstums wurde ebenfalls untersucht und bestätigt die 

potenziellen Vorteile von RP bei länger anhaltenden Stressperioden. Für die Analysen der 

Gaswechseleigenschaften wurden Blätter in einem Mikroklima mit unterschiedlichen CO2-

Konzentrationen behandelt und vermessen. Die Ergebnisse unterstreichen den Einfluss des 

ZmAbh4-Gens auf die gs und iWNE. Genotypen mit niedriger gs zeigten durchgängig eine hö-

here Wassernutzungseffizienz. 

Die Allele des ZmAbh4-Gens in den acht Dent-Inzuchtlinien zeigten nur geringe Sequenzva-

riation. Jedoch konnte eine negative Korrelation zwischen Stomatagröße und SD während 

der vegetativen Phase gezeigt werden. Messungen in Klimakammern zeigten Variation in 

der WNE, gs, CO2-Assimilation und SD zwischen den Linien. Das Projekt umfasste drei 

Jahre Feldversuche mit acht Inzuchtlinien und NILs mit unterschiedlichen Bewässerungsbe-
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dingungen. Dabei wurden verschiedene Merkmale wie Blattrollen, Kohlenstoffisotopen-Dis-

kriminierung im Korn (Δ¹³CKorn) und agronomische Eigenschaften analysiert. Besonders bei 

den NILs ist eine niedrigere gs mit verbesserter WNE verbunden, was zu besserer Leistung 

unter wasserlimitierten Bedingungen führte. Es wurde kein direkter Effekt unterschiedlicher 

SD auf agronomische Merkmale festgestellt. Die Analyse der acht Inzuchtlinien ergab Varia-

tion in Blattrollen, WNE und Ertragseigenschaften. Obwohl Trockenstresseffekte physiolo-

gisch beobachtet wurden, waren eindeutige Korrelationen zwischen der anfänglichen 

Klassifizierung zur Trockentoleranz und agronomischen Merkmalen nicht möglich. Dies be-

tont die vielschichtige Natur der Trockentoleranz beim Mais. Kombinierte Feldversuche mit 

Hitze- und Trockenstress wurden durchgeführt, die Datenerhebung ist abgeschlossen und 

die Analyse soll demnächst noch durchgeführt werden. 

Zusammenfassend trägt dieses Projekt erheblich dazu bei, das komplexe Zusammenspiel 

zwischen Stomataeigenschaften und Umweltstress in Mais zu verstehen. Im Rahmen des 

Projekts wurde untersucht, wie Stomataeigenschaften die Reaktion von Maispflanzen auf 

verschiedene Stressfaktoren beeinflussen, indem zwei Gruppen unterschiedlich komplexen 

genetischen Materials untersucht wurden. Dabei waren die wesentlichen Ergebnisse: 1) Die 

Etablierung experimenteller Protokolle für die Simulierung individueller und kombinierter 

Stressszenarien in der Klimakammer war erfolgreich. 2) Es zeigte sich, dass eine reduzierte 

Stomataleitfähigkeit sowohl unter Trocken- als auch unter Hitzestress vorteilhaft ist. Dies gilt 

auch für die Kombination aus beiden. 3) Es wurden neue Erkenntnisse zur Rolle der Stoma-

taleitfähigkeit und -dichte unter Pathogenbefall gewonnen. Während das Eindringen des Pil-

zes durch höhere ABA-Spiegel verzögert wurde, förderten sie vermutlich den Fortschritt der 

Infektion nach dem Eindringen ins Blatt.  

Die Ergebnisse sind von Bedeutung für die Entwicklung widerstandsfähiger Nutzpflanzen vor 

dem Hintergrund der durch den Klimawandel bedingten Herausforderungen. Die gesammel-

ten Daten sind eine wertvolle Ressource für die Erforschung genetischer Faktoren, die zur 

Minderung von Trockenstress und Pathogenbefall beitragen, und bieten die Grundlage für 

gezielte Züchtungsstrategien. 
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9 Ausblick 

Die Kombination aus verändertem ABA-Katabolismus und Stomataentwicklung zeigten, wie 

eng verzahnt diese Komponenten für die optimale Nutzung der Ressourcen Wasser und CO2 

sind. Die eindeutige Charakterisierung von physiologischen und agronomischen Merkmalen 

aufgrund definierter Allele, bietet eine gute Grundlage, dieses Thema auf weitere ABA-Meta-

bolismus-Komponenten zu erweitern. Ebenso zeigten sich neue Einblicke im Umgang mit 

Pathogenen mit unerwarteten Ergebnissen im Zusammenspiel von Stomataeigenschaften 

und ABA-Gehalt. Durch die Etablierung der Infektionsbedingungen wurde die Basis für wei-

terführende Arbeiten geschaffen. Für das Verständnis des Einflusses der SD auf Stressant-

wort ist eine verfeinerte Herangehensweise nötig. Die Ergebnisse dieses Projekts legen 

nahe, dass vertiefte Studien zur Stomatadichte und deren Entwicklung sinnvoll sind. Im Hin-

blick auf genetische Vielfalt zeigte sich die Komplexität der Stomataeigenschaften in den 

Dent-Inzuchtlinien und die Notwendigkeit von definiertem Material für eine vertiefte geneti-

sche Analyse. Die aus den acht Dent-Inzuchtlinien entwickelte MAGIC-Population bestehend 

aus knapp 500 doppelt-haploiden Linien bildet eine sehr gute Grundlage dafür. 
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