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Abkirzungsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

A: Teilarbeitspaket
AP: Arbeitspaket
B: Bor

BBCH: Die BBCH-Skala gibt Auskunft Giber das Entwicklungsstadium einer Kulturpflanze.
Die Abkirzung steht fur die Biologische Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft,
Bundessortenamt und Chemische Industrie.

cm: Zentimeter

DH: doppelt haploid / doppelhaploiden
FN: Fruhstorfer Nullerde

g: Gramm

ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (inductively coupled plasma
mass spectrometry)

kg: Kilogramm
mg: Milligramm

QTL:  Quantitative Trait Locus / Quantitative Trait Loci (Genomposition/en eines quantitativ
vererbten Merkmals)

Z: Projektziel




Kurzzusammenfassung

1 Kurzzusammenfassung

Ziel des Projektes war es fir die Anwendung relevantes Wissen zu generieren, welches er-
laubt, zuklinftig gezielt genetisch determinierte pflanzliche Bor (B)/Wassereffizienzmechanis-
men fur die Raps- und Maissortenzuichtung verfiigbar zu machen, und diese mit einem opti-
mierten Bor-DUngemittelmanagement im Feld zu kombinieren, um eine gesunde Wurzel- und
Sprossentwicklung im Frilhsommer in Bayern, selbst bei klimabedingt limitierenden Bedin-
gungen wie Wasserknappheit oder Trockenstress, zu erzielen. Zu diesem Zweck wurden
nicht triviale hoch kontrollierte Wachstumsbedingungen im Gewachshaus erfolgreich etab-
liert, die genau diese Forschungsansatze erlauben.

Bei Mais konnten erste genetische Unterschiede in der Antwort auf einen B-Mangel bei Was-
serknappheit identifiziert werden. Im Falle von Raps konnte das Projekt auf eine bereits ge-
netisch charakterisierte doppelhaploide Rapspopulation aufbauen, welche aus einer kontras-
tierenden B-effizienten und B-ineffizienten Rapselternlinie generiert wurde. Unter den getes-
teten Rapslinien fanden sich solche, die besonders effizient und ineffizient auf Bormangel re-
agieren und zwar in Abhéangigkeit der Wasserverfigbarkeit. Neben unterschiedlichen, gene-
tisch festgelegten, pflanzlichen Strategien, unter diesen Bedingungen eine gewisse Fertilitat
aufrechtzuerhalten, konnten potentielle Genompositionen fiir unterschiedliche Fertilittspara-
meter identifiziert werden. Das so identifizierte genetische Material steht flr Zlchtungsstrate-
gien klimaangepasster, ressourceneffizienter und ertragsstabiler Sorten bereit.

Parallel dazu wurde evaluiert, welches Potential unterschiedlicher B-Verbindungen besitzen,
um als Dungemittel entwicklungsspezifische B-Bedarfe bei Raps im reproduktiven Wachstum
effektiv zu decken, unabhangig von einer im Zuge des Klimawandels prognostizierten zuneh-
menden eingeschrankten Wasserverfugbarkeit (Frihjahrstrockenheit). Hierbei konnte Borax
als eine B-Verbindung mit vorteilhaften Auswirkungen auf die Blitenentwicklung mit ausrei-
chend Wasser versorgten Pflanzen identifiziert werden. Unter wasserlimitierten Bedingungen
konnte dagegen bei keiner der getesteten B-Verbindungen eine gesteigerte Fertilitdt festge-
stellt werden. Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass der B-Erndhrungsstatus von bliihen-
den Rapspflanzen einen signifikanten Einfluss auf die BlUtenattraktivitat fir unterschiedliche
Bestaubergruppen hat und sich damit auf den Bestaubungserfolg und letztendlich auch wie-
der auf den Ertrag auswirkt.

Das facettenreiche Projekt leistete einen wichtigen Beitrag zum besseren Verstandnis von
Prozessen, die eine effiziente Nutzung von Wasser und Bor bei Raps erlauben und damit zu
einer potentiellen zuklnftigen Starkung der Ertragsstabilitdt im Rapsanbau im Rahmen der
sich verandernden Klimaverhéltnisse in Bayern.
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2 Einfahrung

Der prognostizierte Klimawandel in Europa bringt neben einer Erwarmung auch das haufi-
gere Auftreten von z.T. kontrastierenden Wetterextremen innerhalb einer einzigen Wachs-
tumsperiode mit sich. Die Erfahrungen der letzten Jahre bestatigen dies auch fir Bayern: auf
niederschlagsreiche Winter folgen anhaltende Trockenperioden im Frihjahr. Diese Wetterab-
folge macht die Wasser- und Nahrstoffakquirierung vor allem fir Pflanzen wie Winterraps
(Brassica napus) und Sommerungen wie z. B. Mais (Zea mays) zu einer Herausforderung
mit potentiell folgenschweren Konsequenzen fir den Ertrag. Etablierte Hochstleistungssorten
sind an solche Bedingungen nur bedingt angepasst. Mobile Nahrstoffe wie Nitrat, Sulfat und
Bor (B) werden bis zum Friihjahr ausgewaschen und kénnen bei anschlieBenden Trockenpe-
rioden, wahrend den Nahrstoffhochbedarfszeiten, die Pflanzenwurzeln aufgrund des ausblei-
benden Bodenwassermassenflusses nicht mehr erreichen. Bor ist einer der am h&ufigsten im
Mangel vorliegenden und aktiv ,verwalteten Mikronahrstoffe in Kulturpflanzen [1]. Damit
spielt im Besonderen seine Verfligbarkeit unter diesen Bedingungen fir die spatere Ertrags-
bildung bei B-Bedarfern wie z. B. Raps eine kritische Rolle. Eintretender B-Mangel fiihrt zu
einer rapiden Inhibierung des Wurzelwachstums. Das damit verbundene Ausbleiben der wei-
teren Durchwurzelung des Bodes bewirkt, dass bendétigtes und bereits limitiert vorliegendes
Wasser sowie weitere Nahrstoffe weniger aufgenommen werden kénnen. Somit entsteht ein
,circulus vitiosus® bei einer verminderten Wasser- und/oder B-Verfugbarkeit von Pflanzen:
Wasserknappheit fihrt zu B-Mangel, welcher die Wasseraufnahme und die Wasserverteilung
in Pflanzen zusatzlich vermindert, was wiederum den B-Mangel verstarkt und letztendlich in
einer Abwartsspirale endet, in der sich der physiologische Zustand der Pflanzen immer wei-
ter verschlechtert. Zellentwicklungsdefekte fihren des Weiteren dazu, dass sich Leitgewebe
in der Wurzel und im Spross nicht mehr funktionell ausdifferenzieren. Solch de-differenzierte
Gewebe kdnnen nicht mehr effizient zur Aufnahme von Wasser und Néhrstoffen sowie deren
Verteilung innerhalb der Pflanze beitragen. Die gewebespezifischen Schadigungen und Wur-
zelwachstumsarretierungen sind irreversibel und kdnnen durch eine erneute B-Dingung
nicht rickgangig gemacht werden, sodass der Wasser- und Nahrstofftransport auch zu spé-
teren Vegetationszeitpunkten beeintrachtigt bleibt.

Auf molekularer Ebene ist B essentiell fir die Vernetzung von Zellwandbestandteilen und
entsprechend von besonderer Bedeutung fur die Stabilitat, die Fruchtbarkeit und die Abwehr-
kraft gegeniiber Pathogenen [2]. Unabh&ngig vom stark variierenden B-Bedarf wahrend des
vegetativen Wachstums (hoher B-Bedarf bei Raps/Zuckerribe/Leguminosen, intermediarer
B-Bedarf bei Mais und niedriger B-Bedarf bei Getreiden wie Gerste) sind alle Kulturpflanzen
wahrend der reproduktiven Phase héchst anféllig fur B-Mangel [2]. So werden zum Beispiel
haufig B-unterversorgte Maisschléage in Deutschland beobachtet [3]. Der im vegetativen
Wachstumsstadium latent fortschreitende B-Mangel bei Mais resultiert letztendlich in einem
verminderten Kornertrag [4]. Dies liegt an der Tatsache, dass B-Mangel wéhrend der repro-
duktiven Wachstumsphase aller Samenpflanzen aufgrund einer gestérten Pollenentwicklung
haufig zu einer mannlichen Sterilitat fihrt oder junge Blitenknospen komplett nekrotisieren
und absterben (Knospenwelke bei Raps) [2,5]. Im Folgenden werden bei Raps keine Samen
in den Schoten gebildet. Selbst bei bestehender Fertilitdt kann es anschlieRend zu einem
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vorzeitigen Schotenabwurf kommen. Im Extremfall ist ein signifikanter Ertragseinbruch mog-
lich [2,6]. Genotypen, die unter klimabedingten B-Mangelbedingungen trotzdem einen stabi-
len Ertrag erzielen, werden als B-effizient / B-nutzungseffizient bezeichnet [2,6]. Systemati-
sche Zichtungsansatze, welche auf B-effiziente bzw. gekoppelte Wassernutzungs- und B-
effiziente Sorten abzielen, wirden somit eine nachhaltige Strategie darstellen, um eine er-
tragsstabile Produktion von Lebensmitteln in dem sich &ndernden Klimakontext sicherzustel-
len. Teilprojekt 8 zielt darauf ab, Wissen zu generieren, welches genau fur solche Ziich-
tungsansétze bendtigt wird. Fatalerweise wird ertragsschadigender B-Mangel, welcher sich
im Inneren der Pflanze oder unterirdisch im Wurzelsystem manifestiert, durch die landwirt-
schaftliche Diagnostik, als solcher, meist nicht ans Tageslicht gebracht. Dementsprechend
werden Ertragseinbuf3en nicht auf B-Mangel zurtickgefthrt.

Abbildung 1: (B73) und Raps (CR3153): a) Maisblatt
mit Nekrose, b) Wachstumsrisse am Rapsstéangel, ¢) sich nicht 6ffnende
Rapsbluten mit herausstehender Narbe, d) traubiger Rapsblitenstand
und e) welke Petalen und Sepalen sowie eingetrocknete Knospen
(Knospenwelke) bei Raps, f) Knospenwelke in den sekundaren Bliten-

stédnden von Raps (Fotos: J. Tdlle).

Neben einer erforderlichen ziichterischen Anpassung der Sorten an den Klimawandel selbst,
ist ein damit verbundenes angepasstes Diingemittelmanagement notwendig. Speziell ange-
passt B-Diingerformulierungen oder Applikationen, welche speziell die klimabedingte Was-
serverfugbarkeit im jeweiligen Bodentyp bertcksichtigen, sind nicht Bestandteil gangiger
Dungepraktiken. Der Zusammenhang zwischen Wassernutzungs- und B-Effizienz findet in
der Praxis kaum Beachtung. Ob schnell oder langsam pflanzenverfiighare B-Verbindungen,
oder eine Kombination beider, eine ausreichende B-Versorgung im zu erwartenden Klima-
kontext und vor allem bei Bodentrockenheit sicherzustellen kénnen, ist Gegenstand aktueller
Forschung. Dieses Projekt setzt sowohl an den Kulturpflanzen selbst als auch am System
Boden an, um Wissen Uber die effiziente Nutzung von Wasser und Bor bei Raps und Mais
unter sich andernden Klimabedingungen zu generieren. Entsprechende B- und Wasserman-
gelsituationen und -symptome (Abbildung 1) wurden im Rahmen des Teilprojektes 8 gezielt
in Mais- und Rapspflanzen simuliert und untersucht.
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3 Zielstellung

Hauptziel des Projektes war es fUr die Anwendung relevantes Wissen zu generieren, wel-
ches erlaubt, zukiinftig gezielt 1) genetisch determinierte gekoppelte B- und Wassereffizienz-
mechanismen fur die Zuchtung ertragsstabiler Sorten verfugbar zu machen und dies mit 2)
einem optimierten B-Duingemittelmanagement zu kombinieren, um eine gesunde Wurzel-,
Spross- und Blitenentwicklung im Friihjahr/Sommer, selbst bei klimabedingt limitierenden
Bedingungen wie Wasserknappheit oder Trockenstress, sicher zu stellen.

Um diese Erh6éhung der Ertragsstabilitat zu erreichen, wurden drei synergistisch konzipierte
Arbeitspakete (AP) bearbeitet.

3.1 Arbeitspaket AP1

Identifizierung von gekoppelten Wassernutzungs- & B-Effizienz-QTL
und -mechanismen in Raps, welche zur Zichtung optimierter Sor-
ten herangezogen werden kénnen

Arbeitspaket AP1 umfasste die ldentifizierung von molekularen und physiologisch gekoppel-
ten Wassernutzungs- und B-Effizienzmechanismen in Raps (Projektziel Z1), sowie deren zu-
grundeliegende Genomabschnitte bzw. Gene (Projektziel Z2) mittels QTL-Analyse.

Um Projektziel Z1, die ldentifizierung von Wassernutzungs- und B-Effizienzmerkmalen in
Raps zu erreichen, sollte ein Wachstumsscreen mit einer neu generierten noch nicht publi-
zierten Raps doppelhaploiden (DH)-Population, welche aus einer Kreuzung einer B-ineffi-
zienten und B-effizienten Elternlinie [6] generiert wurde, durchgefiihrt werden. In der DH Po-
pulation und deren Eltern, welche bei unterschiedlichen Wasserverflugbarkeitsstufen und un-
ter B-Mangelbedingungen kultiviert werden sollten, sollten physiologische, elementare sowie
Biomasse- und Ertragsparameter (Spross: Frisch- & Trockengewicht, Anzahl gedffneter Bli-
ten, Schotenansatz, Spross: Makro- und Mikronahrstoffkonzentrationen) bestimmt werden.
Projektziel Z2 umfasste die ldentifizierung von gekoppelten Wassernutzungs- und B-Effizi-
enz-Marker, -Loci und -Genen in Raps fir die zuvor bestimmten Merkmale mittels QTL-Be-
stimmung.

3.2 Arbeitspaket AP2

Identifizierung von Wassernutzungs- und B-effizienten Maislinien
und Faktoren, die zu dieser gekoppelten Effizienz beitragen

Arbeitspaket AP2 verfolgte Projektziel Z3, ndmlich die Identifizierung von Wassernutzungs-
und B-effizienten Maislinien und Faktoren (Projektziel Z4), die zu dieser gekoppelten Effizi-
enz beitragen. Zu diesem Zweck war eine Datenerhebung fir molekulare, physiologische,
elementare sowie Biomasse-Parameter (Spross: Frisch- & Trockengewicht, Makro- und Mik-
ronahrstoffkonzentrationen; spez. Wurzelsystemarchitekturparameter, Expressionsmuster
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von Markergenen fur B- und Wasserstatus) in neun selektierten Maislinien geplant, welche 1)
Teil des “DROPS Diversity Panels” [7] sind, 2) zugleich die Eltern einer von KWS-generierten
Multi-parent Advanced Generation InterCross [MAGIC] DH Population darstellen und 3)
ebenfalls von weiteren BayKlimaFit-2 Projekten untersucht wurden. Die B-Effizienz dieser Li-
nien sollte im Rahmen von Versuchen bei unterschiedlichen Wasserverfligbarkeitsstufen und
unter suffizienter bzw. defizienter B-Ern&hrung evaluiert werden.

3.3 Arbeitspaket AP3

Identifizierung von praxistauglichen B-Verbindungen, welche ein
gesundes Pflanzenwachstum auch bei klimabedingt limitierenden
Bedingungen wie Wasserknappheit und Trockenstress fordern

AP3 umfasste die Screening-basierte Identifizierung und Charakterisierung von praxistaugli-
chen B-Verbindungen, welche als Dingemittel entwicklungsspezifische B-Bedarfe effektiv
decken und somit eine gesunde Wurzel-, Spross- und Blitenentwicklung in Raps selbst bei
klimabedingt limitierenden Bedingungen wie Wasserknappheit oder Trockenstress fordern
(Projektziel Z5). Zu diesem Zweck wurde die B-ineffiziente Rapsakzession CR3153 auf se-
lektierten B-Verbindungen bei unterschiedlichen Schweregraden des B-Mangels im Boden
und bei unterschiedlichen Wasserverfugbarkeitsstufen bis zur Schotenbildung kultiviert. Aus-
wirkungen auf die Fertilitat sowie auf weitere physiologische, elementare sowie Biomasse-
Parameter (Spross: Frisch- & Trockengewicht, Makro- und Mikronahrstoffkonzentrationen;
Anzahl gedffneter Bliiten, Schotenansatz; Blattfarb- und spezifische Wurzelsystemarchitek-
turparameter) sollten phanotypisiert werden.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Arbeitspaket AP1

Identifizierung von gekoppelten Wassernutzungs- & B-Effizienz-QTL
und -mechanismen in Raps, welche zur Ziichtung optimierter Sor-
ten herangezogen werden kénnen

4.1.1 Material und Methoden

Ziel des AP1 war es, eine genotypisierte Raps DH-Population (nicht publiziert) und ihre EI-
tern, CR2267 (B-effizient) und CR3153 (B-ineffizient), hinsichtlich ihren Wassernutzungseffi-
zienz in Kombination mit ihrer B-Effizienz zu Uberprifen, um mittels einer sich anschlie3en-
den QTL-Kartierung diesen Parametern zugrunde liegende Genomabschnitte zu identifizie-
ren. Die Quantifizierung der Auspragung der gekoppelten Wassernutzungs- & B-Effizienz-
merkmale in der DH-Population in Relation zu Variationen bekannter genetischer Marker
sollte die Identifizierung von Chromosomenabschnitten erlauben, welche fir die Auspragung
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der entsprechenden Effizienzen verantwortlich sind. Der experimentell nicht triviale Ge-
wachshausgroRversuch mit 198 DH-Linien und deren Eltern in biologischen Replikaten (ins-
gesamt >2100 Pflanzen), bedurfte mehrerer unvorhersehbarer Anpassungen an die Gege-
benheiten und Regularien des TUM-Gewdachsauszentrums ,Dirnast®. Folgende Parameter
hatten zusatzliche experimentellen Adaptationen erfordert, um eine genau definierte B-Ver-
fugbarkeit fur die Pflanzen zu gewahrleisten und damit den Versuchsverlauf verzdgert: 1)
Vernalisationsbedingungen sowie 2) Regularien, die Anpassungen des etablierten Standard-
protokolls in der Diingung und dem Pflanzenschutz erforderten. Die genauen Versuchsbe-
dingungen wurde mit den Eltern der DH-Population, CR3153 (B-ineffizient, Sommerraps)
und CR2267 (B-effizient, Semityp), etabliert.

Zunachst wurden die Eltern CR3153 und CR2267 [6] auf ihre Wassernutzungseffizienz unter
B-Mangelbedingungen hin untersucht (,Elternversuch®). Daflir wurden diese bei 2,5 mg B/kg
FN-Substrat (+B) und 0,25 mg B/kg FN-Substrat (-B) Bedingungen kultiviert. Das verwendete
FN-Sondersubstrat (Fruhstorfer Nullerde [FN], Hawita-Gruppe) musste zunadchst gekalkt wer-
den, um den gewilnschten pH-Wert von 6,3 einzustellen. Da es sich bei dem FN-Substrat
um eine Nullerde mit einem geringen Nahrstoffgehalt insbesondere von B mit < 0,1 mg B/kg
Substrat handelt, wurden die fur ein optimales Pflanzenwachstum notwendigen Mikro- und
Makronahrstoffe in ausreichender Menge (modifizierte Hoagland Nahrstofflosung) appliziert,
wobei die B-Konzentration einmalig fur ausreichend (+B) bzw. Mangelsymptome-induzierend
(-B) eingestellt wurde. Im Verlauf des Versuches wurden die Pflanzen wiederholt mit Nahr-
stoffen, mit Ausnahme von B, versorgt, um deren Néahrstoffbedarf wahrend der Wachstums-
periode zu decken. Ab dem Entwicklungsstadium der Bliitenknospenbildung wurde fur einen
Teil der Pflanzen die Wasserversorgung reduziert, um eine Wasserlimitierung, wie bei einer
Frahjahrstrockenheit, zu simulieren (Wasserverflugbarkeitsstufe ,trocken®), wahrend der an-
dere Teil der Pflanzen mit einer optimalen Wasserversorgung (Wasserverfligbarkeitsstufe
,feucht”) als Kontrolle unter den jeweiligen B-Konzentrationen weiter bis zur Blite kultiviert
wurde. Diese Wasserverflgbarkeitsstufen wurden durch Wiegen der Topfe auf einen be-
stimmten volumetrischen Wassergehalt eingestellt. Gegossen wurde mit B-freiem Reinst-
wasser.

Der Bluhbeginn jeder Einzelpflanze wurde dokumentiert und die Infloreszenzen des Haupt-
triebes und der Seitentriebe 4 Tage und 7 Tage nach Blihbeginn phanotypisiert. Folgende
Parameter wurden quantifiziert: die Anzahl offener turgider (gesunder) Bluten, gedffneter
Bluten mit deformierten Kronblattspreiten, geschlossener Bliten mit Gberstandiger Narbe,
gruner Blatenknospen, nekrotischer Blitenknospen, vorzeitig aufgeplatzter Blitenknospen
(,cauliflower-like“) sowie die Anzahl an Seitentriebe mit den beschriebenen Blihphanotypen
(Abbildung 2). Am zweiten Phanotypisierungstermin (7 Tage nach Bliihbeginn) wurde zu-
satzlich die Anzahl an Schoten und Bliten mit verblichenen Kronblattern (,alte” Bliten) doku-
mentiert und Blattproben fir eine Elementanalyse mittels ICP-MS und Messung der 3C-Dis-
kriminierung zur Bestimmung der Wassernutzungseffizienz wurden geerntet. Ca. 9 Tage
nach Bliihbeginn wurde das Trockengewicht des Sprosses bestimmit.

10
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Abbildung 2: Unterschiedliche Bluten(knospen)phénotypen unter B-Mangel (-B) bei
Raps (Fotos: J. Télle).
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Fur den Wachstumsscreen der DH-Linien (,DH-Linien Versuch®) zur Identifizierung von Was-
sernutzungs- und B-Effizienzmerkmalen wurden in Keimungsversuchen 198 DH-Linien mit
der héchsten Keimungsrate aus tber 250 DH-Linien ausgewahlt. Diese wurden in 41 An-
zuchtplatten (77 Topfe (4x4 cm) pro Platte) mit mindestens 15 Topfen pro DH-Linie bzw. EI-
ternteil (CR2267, CR3153) und unter B-limitierenden Bedingungen (0,25 mg B/kg FN-Sub-
strat) in der Vernalisation ausgesat. Dafir wurde das verwendete FN-Substrat wie zuvor be-
schrieben gekalkt, die fur ein optimales Pflanzenwachstum notwendigen Mikro- und Makro-
nahrstoffe in ausreichender Menge (modifizierte Hoagland Nahrstofflésung) appliziert und die
gewilnschte B-Konzentration einmalig eingestellt. Nach der Vernalisation wurden die Pflan-
zen in 13 cm g Topfe mit 350 g FN-Substrat vereinzelt (10 biologische Replikate pro DH-Li-
nie bzw. 30 biologische Replikate pro Elternteil). Hierflr wurde das FN-Substrat in Topfe ein-
gewogen und die Pflanzen aus den Anzuchtplatten transferiert. AnschlieRend wurden die fir
ein optimales Pflanzenwachstum notwendigen Mikro- und Makronéhrstoffe in adaquater
Menge appliziert, wobei keine weitere B-Applikation in der B-limitierenden Bedingungen er-
folgte. Zu der im FN-Substrat vorhandenen Konzentration von < 0,1 mg B/kg FN-Substrat
wurde insgesamt 0,02 mg B/kg FN-Substrat appliziert. Die B-Konzentration wurde gezielt un-
terhalb der urspriinglich geplanten B-limitierenden Konzentration von 0,25 mg B/kg FN-Sub-
strat gehalten, um verschiedene B-Kontaminationsquellen (z. B. Polleneintrag ins Gewachs-
haus, Pflanzenschutzmittel, etc.) entgegenzuwirken und B-limitierende Bedingungen wah-
rend des gesamten Versuches zu garantieren.

Zusatzlich wurden sowohl die Elternlinien als auch sechs ausgewahlte DH-Linien, die zuvor
in unabh&ngigen Versuchen als B-effizient bzw. als B-ineffizient eingestuft worden waren,
auf B-suffizientem FN-Substrat (2,5 mg B/kg FN-Substrat) als Kontrollen kultiviert, sodass
auf 10 Gewachshaustischen > 2100 Pflanzen in einem Random-Block Design verteilt wuch-
sen (Abbildung 3). Im Verlauf des Versuches wurden die Pflanzen wiederholt mit Nahrstof-
fen, mit Ausnahme von B, versorgt, um deren N&hrstoffbedarf wahrend der Wachstumsperi-
ode zu decken.
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Abbildung 3: Rapspflanzen kultiviert im Gewachshaus unter B-limitierenden Bedin-
gungen (Foto: G. P. Bienert).

Ab dem Entwicklungsstadium der Blitenknospenbildung wurde bei der Halfte der Pflanzen
die Wasserversorgung reduziert, um eine Wasserlimitierung, wie bei einer Frihjahrstrocken-
heit, zu simulieren (Wasserverfiigbarkeitsstufe ,trocken®), wahrend die andere Halfte der
Pflanzen mit einer optimalen Wasserversorgung (Wasserverfligbarkeitsstufe ,feucht®) als
Kontrolle unter den jeweiligen B-Konzentrationen weiter bis zur Blite kultiviert wurde (jeweils
funf biologische Replikate pro DH-Linie und Wachstumsbedingung und 15 biologische Repli-
kate pro DH-Elternteil und Wachstumsbedingung). Ein volumetrischer Wassergehalt von <
10 % wurde fir die Wasserverfligbarkeitsstufe ,trocken® und > 10 % fir die Stufe ,feucht*
vorgesehen und mittels Bodenfeuchtesensor regelmafig kontrolliert. Die Bewéasserung er-
folgte manuell mit B-freiem (mittels ICP-MS Messungen analysiert) vollentsalzten Wasser.

Der Bluhbeginn jeder Einzelpflanze wurde notiert und die Infloreszenzen des Haupttriebes
und der Seitentriebe 4 bzw. 5 Tage und 14 bzw. 15 Tage nach Blihbeginn phanotypisiert
(quantifizierte Parameter entsprechen denen des ,Elternversuches®: s. oben). 111 Tage nach
Blihbeginn wurden Blattproben fur die ICP-MS-basierte Bestimmung von Nahrstoffkonzent-
rationen genommen und die Pflanzen geerntet. Zusatzlich wurde die Hauptsprosslange, die
Anzahl der Schoten der Hauptinfloreszenz, die Lange der Seitentriebe sowie die Anzahl der
Seitentriebe mit Schoten und die Trockenmasse der Pflanzen bestimmt. Blattproben von drei
biologischen Replikaten je DH-Linie und Wasserverfugbarkeitsstufe (,feucht®, ,trocken®) wur-
den fur die Elementanalyse gepoolt. Die Messung verschiedener essentieller Makro- (z. B.
Phosphor, Kalium, Magnesium) und weiterer Mikrondhrstoffe neben B (z. B. Zink, Eisen,
Mangan) mittels ICP-MS wurde durchgefiihrt, um B-unabhangige Nahrstoffmangelversorgun-
gen der Pflanzen auszuschlieRen. Zusatzlich wurden vor dem Beginn des Experimentes und
nach der Ernte der Pflanzen Substratproben auf deren Nahrstoffgehalte hin analysiert. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Pflanzen wéahrend des Versuches mit ausreichenden N&hrstoff-
mengen, mit Ausnahme von B, versorgt waren.

Die QTL-Kartierung fur die bonitierten Parameter wurde unter Verwendung des Pakets
»R_qtl* der Statistiksoftware R durchgeflihrt. Beim Einlesen der phanotypischen und genoty-
pischen Daten wurde das Mapmaker Format verwendet. Die Verwendung von ,R_qtl“ wurde
angelehnt an den Leitfaden von Broman und Sen [8] durchgefiihrt. Fir die genotypischen
Daten wurden 334 Individuen der DH-Population mit insgesamt 13.709 Markern genotypi-
siert. Die Marker wurden in einer Marker-Map mit 1643 Markern und 19 Kopplungsgruppen
angeordnet, sodass Intervalle mit einer Lange von 1-5 cM entstanden. Die Erstellung der
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Marker-Map wurde von Eva Heinrich und Antje Schierholt durchgefuhrt. Windows QTL Car-
tographer diente zur Ermittlung der QTLs.

4.1.2 Ergebnisse

Wahrend sich die Eltern der DH-Rapspopulation in ihrer B-Effizienz im vegetativen Wachs-
tumsstadium unterscheiden [6], waren die Auswirkungen unterschiedlichen Wasserverfug-
barkeiten auf die Erndhrungsphysiologie und die Produktivitat vor allem im reproduktiven
Wachstumsstadium bisher nicht bekannt. In AP1 wurde die B-Effizienz wéhrend der Entwick-
lungsstadien ,Entwicklung der Blitenanlagen® bis ,Fruchtbildung® zusatzlich mit der Was-
sernutzungseffizienz fur beide Akzessionen untersucht (,Elternversuch®). Auch wahrend der
Blute zeigte sich, dass CR2267 B-effizient ist. Unter B-limitierenden Bedingungen konnte
CR2267 vier Tage nach Blihbeginn offene turgide (gesunde) Bluten entwickeln, wahrend
CR3153 zwar offene Bluten, aber nur mit deformierten Kronblattspreiten (B-Mangelsymptom)
bildete (Abbildung 4A). Unter B- und zusatzlicher Wasserlimitierung (WL) bildete die B-effizi-
ente Akzession CR2267 jedoch keine turgiden Bliten mehr aus. Sieben Tage nach Blihbe-
ginn entwickelte CR2267 Schoten unter B-limitierenden Bedingungen, wahrend CR3153
keine Schoten aufwies (Abbildung 4B). B-limitierende Bedingungen senkten die B-Konzent-
ration im Blatt signifikant verglichen mit einer ausreichenden B-Versorgung. Unter B-limitie-
renden Bedingungen zeigte sich zudem, dass nur fir die B-ineffiziente CR3153 eine zusatzli-
che Wasserlimitierung die Blatt-B-Konzentration reduzierte (Abbildung 4C). Die Wassernut-
zungseffizienz kann indirekt Gber die Delta *3C Diskriminierung abgeschatzt werden, da die
Delta *C Diskriminierung und Wassernutzungseffizienz negativ korreliert sind [9]. Da die
Delta *C Diskriminierung von CR3153 weniger ausgepragt war als bei CR2267, und dies
insbesondere unter B-limitierenden und nicht wasserlimitierenden Bedingungen (Abbildung
4D), scheint CR3153 besser als CR2267 mit der Wasserlimitierung in unseren Testbedin-
gungen zurecht zu kommen. Dieser Versuch zeigte kontrastierende Ergebnisse fir mehrere
B-Effizienz- und Wassernutzungseffizienzparameter zwischen CR3153 und CR2267. Somit
waren diese Parameter geeignet, Wassernutzungs- und B-Effizienz QTL in der aus diesen
Eltern resultierenden DH-Population zu identifizieren.
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Abbildung 4: (A) Anzahl der offenen und offenen turgiden (gesunden) Bliiten des

Hauptsprosses 4 Tage nach Blihbeginn und (B) Anzahl der Schoten des
Hauptsprosses 7 Tag nach Bluhbeginn, (C) B-Konzentrationen in Blat-
tern der Haupttriebes und (D) Delta **C Diskriminierung der elterlichen
Rapsakzessionen CR2267 (B-effizient) und CR3153 (B-ineffizient), kulti-
viert auf B-ausreichenden (plus Bor) und B-Mangelbedingungen (minus
Bor), im Vergleich zu feuchten (+W) und trockenen (-W) Bedingungen.
Unterschiedliche Buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied
zwischen den Akzessionen und Wasserverflgbarkeitsstufen innerhalb
einer B-Konzentration (fur (A): Grol3buchstaben fur die Anzahl der offe-
nen Bluten, Kleinbuchstaben fur die Anzahl offenen turgiden (gesunden)
Bluten). (p < 0.05, 2-Weg-ANOVA, post hoc Tukey Test); (fur (A) und
(B): n = 6-8, fur (C) und (D): n = 4); Fehlerbalken = Standardfehler des
Mittelwertes.

Im ,DH-Linien Versuch® hatte bei dem Parameter ,Anzahl offener Bliten im Hauptspross® 4
bis 5 Tage nach Bluhbeginn die Hohe der B-Versorgung sowie die Trockenstressapplikation
einen signifikanten Einfluss: Gegenuber optimal versorgten Pflanzen verringerte sich die An-
zahl der Bluten signifikant mit einer limitierenden B-Versorgung und die Anzahl der offenen
Bluten reduzierte sich ebenfalls signifikant Gber alle 990 Pflanzen der 198 DH-Linien gemit-
telt, wenn die Pflanzen nicht mehr mit ausreichend Wasser versorgt wurden (Abbildung 5A,
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links). Wahrend das Sprosstrockengewicht sowohl durch die B-Versorgung als auch die
Wasserbedingungen ,feucht” bzw. ,trocken® signifikant beeinflusst wurde (Abbildung 5B,
links) ist die B-Konzentration im Blatt hauptsachlich von der B-Versorgung im Substrat ab-
hangig (Abbildung 5C, links). Unabh&ngig von der Wasserverfugbarkeit lagen das Trocken-
gewicht und die Blatt B-Konzentration der elterlichen Akzessionen, welche unter ausreichen-
der B-Versorgung angezogen wurden, signifikant héher als das der Pflanzen, die unter limi-
tierenden B-Bedingungen kultiviert wurden. Zusatzlich verringerte die Trockenstressapplika-
tion bei allen DH-Linien die Biomasseakkumulation im Spross signifikant gegeniiber den aus-
reichend mit Wasser versorgten Pflanzen.

Zusatzlich zu den Ergebnissen gemittelt iber die DH-Population innerhalb einer Wasserver-
flgbarkeitsstufe konnten DH-Linien identifiziert werden, die unter B-limitierenden Bedingun-
gen fur einzelne Parameter ,besser” abschnitten als andere DH-Linien. Zu unterscheiden
sind dabei einerseits DH-Linien, die sowohl unter feuchten Bedingungen als auch unter Was-
serlimitierung z. B. mehr offene Bluten, ein hoheres Sprosstrockengewicht oder eine hohere
Blatt-B-Konzentration aufwiesen als andere DH-Linien. Zum anderen gab es DH-Linien, die
unter feuchten Bedingungen im Vergleich der DH-Linien im Mittelfeld lagen und unter Was-
serlimitierung sehr gut im Vergleich der DH-Linien abschnitten, sich also effizient unter Was-
serlimitierung hinsichtlich der einzelnen Parameter entwickelten, z. B. mehr offene Bliten,
ein htheres Sprosstrockengewicht oder eine hdhere Blatt-B-Konzentration aufwiesen als un-
ter ,feuchten® Bedingungen (Abbildung 5A, B und C, rechts). Die weiteren Messungen von
Nahrstoffelementen (z.B. Phosphor, Kalium, Magnesium) werden weiterhin ausgewertet.
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Abbildung 5:

(A) Anzahl offener Bliten des Hauptsprosses 4 bis 5 Tage nach Blihbe-
ginn, (B) Sprosstrockengewicht und (C) Blatt B-Konzentration (mg/kg

Trockengewicht (TG)) der elterlichen Brassica napus Akzessionen

CR2267 (B-effizient) und CR3153 (B-ineffizient) sowie der 198 DH-Li-
nien kultiviert auf B ausreichenden (plus Bor) und B-Mangelbedingungen
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(minus Bor, -B) im Vergleich von feuchten (+W) und trockenen (-W) Be-
dingungen. Linke Abbildungen: Unterschiedliche GroRRbuchstaben zei-
gen einen signifikanten Unterschied zwischen den Genotypen, B-Kon-
zentrationen im Substrat und Wasserverfiigbarkeitsstufen (fur (A) und
(C): p < 0.05, 3-Weg-ANOVA, post hoc Tukey test; fir (B): p < 0.05,
Kruskal-Wallis 3-Weg-ANOVA, post hoc Dunn’s test). (ausreichende B-
Versorgung: n = 3-4; limitierende B-Versorgung: CR2267, CR3153: n =
15, DH-Linien: n = 990). Rechte Abbildungen: Statistik mit Mittelwert der
jeweiligen DH-Linie/der elterlichen Akzession (CR2267, CR3153: jeweils
n = 14-15, 171-198 DH-Linien: jeweils n = 4-5); Fehlerbalken reprasen-
tieren den Bereich des 1,5-fachen Interquartilen Abstands (IQR).

Fur Parameter, deren Auspragung zwischen den DH-Linien kontrastierten, wurden im An-
schluss eine QTL-Bestimmung durchgefihrt. Es zeigte sich, dass diese Merkmale quantita-
tive Merkmale darstellen und mehrere Genomabschnitte diese Parameter in Abh&ngigkeit
von den Wachstumsbedingungen beeinflussen. Einige Hotspots bei der Verteilung der QTL
konnten auf den Kopplungsgruppen bzw. Chromosomen C06, A07 und C08 identifiziert wer-
den. Auf Kopplungsgruppe A09 konnten zwei kleine QTL-Zentren festgestellt werden. Des
Weiteren scheinen B-Effizienz und Wassernutzungseffizienz in unterschiedlichen Rapsent-
wicklungsstadien durch unterschiedliche QTL bestimmt zu werden. Die durch QTL Analyse
identifizierten Genomregionen werden im weiteren Projektverlauf hinsichtlich potentieller B-
Effizienz und Wassernutzungseffizienz beeinflussender Gene analysiert.

4.1.3 Diskussion und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Unterschiede in der B-Effizienz zwischen den Rapsakzessionen CR2267 und CR3153 und
somit deren Einstufung als B-effizient und B-ineffizient wurden bei einer Wachstumsdauer
von 28 Tagen nach Aussaat erfasst [6]. Die unterschiedlichen B-Effizienzen wurden im unter
4.1.1 beschriebenen Versuch des Arbeitspaketes AP1 auch wahrend des reproduktiven
Wachstums beobachtet und damit fir den gesamten Wachstumszyklus bestéatigt (,Elternver-
such®). Des Weiteren zeigten die 198 DH-Linien unterschiedliche Merkmalsauspragungen
aufgrund der eingestellten B- und Wasserbedingungen (,DH-Linien Versuch®). Bestimmte
Parameter wurden als geeignete Indikatoren fur die Bestimmung des Merkmals Trocken-
stresstoleranz (z. B. das Sprosstrockengewicht) unter B-Mangelbedingungen identifiziert.
Entsprechend der dem Projekt zugrunde liegenden Arbeitshypothese konnten einige DH-
Rapslinien identifiziert werden (Abbildung 5), die unter kombinierter Wasser- und B-Limitie-
rung in Bezug auf Biomasse- als auch Blutenparameter nicht wesentlich schlechter abschnit-
ten als die unter optimaler B-Versorgung gewachsenen Elternlinien CR2267 und CR3153.
Dies legt nahe, dass gekoppelte Wassernutzungs- und B-Effizienz Merkmale in der DH-Po-
pulation genetisch kodiert sind und die zugrunde liegenden Genomabschnitte mittels QTL-
Analysen zu identifizieren sein sollten. Interessanterweise wies keine der identifizierten Ge-
nomregionen potentielle B-Transporter auf, die fiir eine effektivere B-Aufnahme oder -Vertei-
lung unter B-Mangelbedingungen verantwortlich sein kdnnten. Dies deutete darauf hin, dass
die kodierten B-Effizienzmechanismen auf einer erhéhten B-Nutzungseffizienz und nicht auf
einer erhdhten B-Transporteffizienz griinden. Agrarisch ware dieses Merkmal von Vorteil, da
eine z. B. erhohte B-Aufnahmekapazitat, wie sie in anderen Rapssorten beschrieben wurde
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[10], wenig Vorteil bringt, wenn kein B mehr im Boden verfligbar ist; ein geringer Bedarf an B
jedoch schon.

Dieses Wissen bietet das Potential fur eine Erhaltung bzw. Erh6hung der Ertrage in der
Rapssamenproduktion in Bayern auch unter sich verdndernden Umweltbedingungen. Die im
Rahmen des Projekts identifizierten Wassernutzungs- und B-Effizienzgenomabschnitte er-
mdglichen neue Ziichtungsansatze fur Rapssorten, die besser mit klimabedingt limitierenden
Bedingungen wie Wasserknappheit und Trockenstress im Frihjahr/Sommer zurechtkommen
und eine gesunde Wurzel-, Spross- und Blutenentwicklung sicherstellen und damit ertrags-
stabiler sind.

Die DH-Population wurden hinsichtlich ihrer Féhigkeit Biomasse unter B-Mangelbedingung
bzw. ausreichender B-Versorgung in frihen vegetativen Entwicklungsstadien (vor Entfaltung
des 8 Laubblattes) aufzubauen in zusatzlichen umfangreichen Wachstumsversuchen charak-
terisiert. Uber eine vergleichende Datenanalyse soll noch untersucht werden, ob DH-Linien
mit identifizierten gekoppelten Wassernutzungs- und B-Effizienzmerkmalen wahrend des
Bluhstadiums identisch sind zu denjenigen DH-Linien, welche bereits im frihen Entwick-
lungsstadium eine B-Effizienz aufweisen, oder ob unabhangige QTL flr diese Parameter ver-
antwortlich sind. Ersteres wiirde daflursprechen, dass B-Effizienz wahrend der Rapsbliite
schon im vegetativen Stadium determiniert wird. Dies hétte fir die Zichtung von B-effizien-
ten Hochleistungssorten den Vorteil, dass weniger Genomregionen eingekreuzt werden
mussten.

4.1.4 Stellungnahme zum Projekterfolg

Die Etablierung eines definierten und wiederholbaren bei Blihbeginn eintretendem B-Man-
gels, wie er bei Fruhjahrstrockenheit auf dem Feld eintritt, und das fiir eine Population von
mehreren tausenden Pflanzen in einem Boden-Substrat-basierten Wachstumssystem unter
Verwendung einer torfbasierten ,Nullerde” im Gewachshaus war ein groRer Arbeitserfolg des
Projektes. Wir konnten zeigen, dass das von uns entwickelte System, welches nun der For-
schungsgemeinschatft zur Verfligung gestellt wird, ideal geeignet ist, um B-Mangel oder Tro-
ckenstress oder deren Kombinationsstress im reproduktiven Wachstumsstadium bei Raps
darzustellen und deren Auswirkungen auf elementarer, molekularer, genetischer und physio-
logischer Ebene detailliert zu quantifizieren. Damit wurden die Versuche zur ldentifizierung
von Wassernutzungs- und B-Effizienzmechanismen und QTL in der DH Raps Population in
einer simulierten Frihjahrstrockenheitssituation zu einem vollen Erfolg und lieferten vielver-
sprechende Ergebnisse.

Wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben liegen unsere Daten fir die zlichterische Verwertbarkeit
bereit. Gleichzeitig resultierten unsere Versuchsansétze in einer dul3erst detaillierten ent-
wicklungsabhangigen, physiologischen und phanotypischen Beschreibung unterschiedlicher
B-Mangelsymptomentwicklungen bei Rapsinfloreszenzen, wie sie unter B-Mangel und/oder
wasserlimitierten Wachstumsbedingungen auftreten kénnen. Dies erlaubt es Landwirten und
Landwirtinnen zuklinftig Symptome im Feld leichter einzuordnen und Entscheidungen tber
Dingemalinahmen gezielter zu treffen.

Auf die urspriinglich geplante vergleichende Analyse von Expressionsmustern von B- und
Wasserstatusmarkergenen wurde verzichtet, da sich im Verlauf des Projektes herausgestellt
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hatte, dass diese genetischen Marker in den von uns verwendeten Versuchen nur qualitative
Marker (starker B-Mangel: ,Ja“ vs. ,Nein®) darstellten, aber keine quantitative Aussage uUber
Abstufungen der Stressschweregrade zugelassen haben. Des Weiteren héatten die diversen
morphologische Auspragungen der unterschiedlich gestressten Pflanzen keine Aussage dar-
Uber erlaubt, ob eine unterschiedliche Expression durch unterschiedlich schweren Stress o-
der durch nichtvergleichbares pflanzliches Gewebe hervorgerufen wird.

Das ambitionierte Folgeziel, namlich bereits wahrend der Projektlaufzeit ziichterisch nutz-
bare Wassernutzungs- und B-Effizienzmarker bzw. die den QTL zugrunde liegenden Gene
durch Feinkartierungs- und revers-genetische Ansétze zu identifizieren, wurde noch nicht er-
reicht. Die notwendige Datengrundlage wurde aber wahrend des Projektes generiert und die
Durchfiihrung dieser Folgestudien wird derzeit vorbereitet.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass alle experimentellen Arbeitspakete erfolgreich
abgeschlossen wurden und das formulierte Hauptprojektziel, namlich die Identifizierung von
Wassernutzungs- und B-Effizienzmechanismen und QTL Loci erreicht wurde. Die Arbeiten
stellen aus unserer Sicht einen signifikanten Fortschritt fir den ,State-of-the-Art* in diesem
Forschungsgebiet dar.

Die Daten dieses Arbeitspakets werden gerade fur zwei Publikationen in einschlagigen Fach-
zeitschriften vorbereitet (siehe Abschnitt 5 Veroffentlichungen: Geplante Publikationen).

4.2 Arbeitspaket AP2

Identifizierung von Wassernutzungs- und B-effizienten Maislinien
und Faktoren, die zu dieser gekoppelten Effizienz beitragen. Ver-
gleich zu B-effizienten Raps-Akzessionen

4.2.1 Material und Methoden

Im Arbeitspaket AP2 sollte die B-Mangeltoleranz in Maislinien, deren Trockenstresstoleranz
bereits bekannt ist [7], bestimmt werden. Die Maislinien B106, B107, F888, F1890, PHG83,
Lo1056, Lo1270 und Lo1290 unterscheiden sich hinsichtlich inres Ertrages unter wasserlimi-
tierenden Bedingungen [7] und sind deswegen die Eltern einer von KWS SAAT generierten
Multi-parent Advanced Generation InterCross (MAGIC) DH-Population, welche zur QTL-Be-
stimmung herangezogen wurde. Die Maislinie B73, deren Genom als erstes Maisgenom voll-
standig sequenziert wurde, liegt im Mittelfeld der anderen acht Maislinien hinsichtlich ihrer
Trockenstresstoleranz [7] und wurde vom Projektnehmer hinsichtlich ihrer B-Effizienz schon
erforscht. In einem Rohrengefaliversuch, unter kontrollierten Klimaschrankbedingungen,
wurde die B-Effizienz zun&chst von den drei ausgewahlten Maislinien F888 (trockenstressin-
tolerant), PHGS83 (trockenstresstolerant) und B73 untersucht (,Mais-RdhrengeféalRversuch®).
Rohrengefal3versuche zeichnen sich dadurch aus, dass sie aufgrund einer Substratsaule
von ca. 25 cm Tiefe und 9 cm g den Wurzeln ein rAumlich nicht limitiertes Wachstum bis zum
6 Blattstadium ermdglichen. Dieser Versuch wurde auf FN-Substrat mit ausreichender B-Ver-
sorgung (+B) (16 mg B/kg FN-Substrat) und unter B-Mangelbedingungen (-B) (< 0,1 mg B/kg
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FN-Substrat) und mit einer Wasserversorgungsstufe, die sich als tendenziell trockener zeich-
net, durchgefiihrt (gravimetrischer Wassergehalt von ca. 22 %). Die Vorbereitung des Sub-
strats (Kalken, Nahrstoffapplikation) erfolgte analog zum AP1, aber aufgrund der kiirzeren
Wachstumsdauer von 3 Wochen nur einmalig vor der Aussaat. Da die B-Effizienz der unter-
suchten Maislinien unbekannt ist und Mais im Vergleich zu hoch-B-Bedarfern wie Raps einen
geringen B-Bedarf wahrend der vegetativen Wachstumsphase aufweist, wurde fiir die -B-Be-
handlung kein zusatzliches B gediingt. Die Bewéasserung erfolgte mit B-freiem Reinstwasser.
24 Tage nach Aussaat wurden verschiedene Parameter erfasst und quantifiziert. Um die B-
Effizienz in Kombination mit der Trockenstresstoleranz in B106, B107, F888, F1890, PHGS3,
Lo1056, Lo1270, Lo1290 und B73 zu bestimmen, wurden die Linien ebenfalls auf FN-Sub-
strat mit ausreichender Borversorgung (+B) (16 mg B/kg FN-Substrat) und unter B-Mangel-
bedingungen (-B) (< 0,1 mg B/kg FN-Substrat) im Gewachshaus angezogen (,Mais Ge-
wachshausversuch®). In Kombination mit dem B-Mangel wurden die Maispflanzen mit den
Wasserverflgbarkeitsstufen ,feucht und ,trocken® bis zum 5. Laubblattstadium kultiviert. 21
Tage nach Aussaat erfolgte die Erfassung des Phanotyps jeder Pflanze: sichtbare B-Mangel-
induzierte Blattnekrosen (Abbildung 1a) wurden dokumentiert und die Trockenmasse des
Gesamtsprosses wurde bestimmt. Zur Dokumentation des volumetrischen Wassergehaltes
wurden Bodenfeuchtesensoren eingesetzt. Die Bewasserung erfolgte fur die Pflanzen in
Topfen (13 cm @) auf B-freien Anzuchtschalen und mit Reinstwasser. In diesen beschriebe-
nen Versuchen konnten im vegetativen Wachstumsstadium unter B-limitierenden Bedingun-
gen auf FN-Substrat erfolgreich typische B-Mangelsymptome in Form von Blatthekrosen 3
Wochen nach der Aussaat induziert werden (Abbildung 1a). Die Wurzeln pro Pflanze wurden
aus dem Substrat ausgewaschen, gescannt und mit einer Software zur automatischen Be-
stimmung von Wurzelarchitekturparametern analysiert und ausgewertet. Bei Kultursubstra-
ten, die aus naturlichen Provenienzen stammen, wie das FN-Substrat, konnen Unterschiede
in absoluten Nahrstoffkonzentrationen zwischen unterschiedlichen Chargen auftreten. Fa-
talerweise musste im weiteren Verlauf des Projektes festgestellt werden, dass die seit 10
Jahren konstant sehr niedrige B-Konzentration in neu bestellten FN-Substratchargen nun er-
hoht vorliegen mussten. Obwohl in Laboranalysen zertifizierter Firmen die B-Konzentration
einzelner Chargen noch immer unter der Nachweisgrenze lagen (< 0,1 mg B/kg FN-Substrat)
waren nur minimale bis keine visuellen B-Mangelsymptome bei Mais (B73) im vegetativen
Stadium bis 9 Wochen nach Aussaat zu beobachten. Die B-Verfligbarkeit in erworbenen FN-
Substratchargen war ausreichend, um den geringen B-Bedarf von Mais im frihen vegetati-
ven Wachstumsstadium vollstandig zu decken. Im Folgenden wurden im regelmafigen Aus-
tausch mit der substratherstellenden Firma unterschiedliche FN-Substratchargen getestet,
sowohl durch Laboranalysen in der Fremdanalysevergabe, als auch mittels eigener detaillier-
ter Phanotypisierung von Raps- und Maispflanzen. Letztlich konnte eine FN-Substratcharge
identifiziert werden, die bei der Maislinie B73 unter B-limitierenden Bedingungen 6 Wochen
nach Aussaat im vegetativen Stadium erfolgreich Blattnekrosen als B-Mangelsymptome in-
duziert.

4.2.2 Ergebnisse

In AP2 wurde die B-Effizienz in der vegetativen Wachstumsphase fir drei ausgewahlte Mais-
linien untersucht (,Mais Réhrengefalversuch®), wobei die Linie PHG83 trockenstresstolerant,
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die Linie F888 trockenstressintolerant und die Linie B73 im Mittelfeld der Trockenstresstole-
ranz liegt. In diesem Versuch fiel das Sprosstrockengewicht der Linie B73 signifikant hoher
aus als bei der Linie F888. Unter B-Mangelbedingungen reduzierte sich das Sprosstrocken-
gewicht von F888 signifikant zur ausreichenden B-Behandlung. Dagegen reduzierte sich das
Sprosstrockengewicht der Linien B73 und PHGS83 nicht durch eine B-Mangelbedingung im
Vergleich zur ausreichenden Behandlung (Abbildung 6A). Beim Wurzeltrockengewicht ver-
hielt es sich ahnlich. Wurde das Wurzeltrockengewicht innerhalb einer Linie zwischen der B
ausreichenden (+B) und der B-Mangelbedingungen (-B) verglichen, so hatte die B-Limitie-
rung nur einen signifikanten Einfluss auf das Gewicht bei der trockenstressintoleranten Linie
F888. Linie PHG83 und B73 verzeichneten hingegen keine Reduktion ihres Wurzeltrocken-
gewichtes durch eine B-Mangelbedingung im Vergleich zur ausreichenden B-Versorgung
(Abbildung 6B). Hinsichtlich der Gesamtwurzellange gab es genotypische Unterschiede zwi-
schen den Maislinien und den B-Konzentrationen.

18 n.s.

A | . . ®) |

n.s.

shoot dry weight (g)
root dry weight (g)

+8 -B +B -8 +8 -B +B -B +B -B +B -B

B73 PHGE3 F8BE B73 PHGE3 Fgg8

Abbildung 6: Spross- (A) und Wurzel- (B) trockengewicht der Maislinien B73 (eher
trockenstresstolerant), PHG83 (trockenstresstolerant) und F888
(trockenstressintolerant) 24 Tage nach Aussaat kultiviert auf B
ausreichenden (+B) und B-Mangelbedingungen (-B). Unterschiedliche
GroRR3buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den
Linien und B-Konzentrationen (p < 0.05, 2-Weg-ANOVA, post hoc Tukey
Test); (t-Test zwischen B-Konzentrationen: n.s.: nicht signifikant, *: p <
0.05, **: p < 0.01; n = 3-4); Fehlerbalken = Standardfehler des Mit-
telwertes.

Auch im ,Mais Gewachshausversuch®, in dem die neun Maislinien in der vegetativen Wachs-
tumsphase auf unterschiedlichen B-Konzentrationen und Wasserverfiugbarkeitsstufen unter-
sucht wurden, zeigten sich die gleichen Unterschiede beim Sprosstrockengewicht wie beim
,Mais RohrengefalRversuch® fur die Linien B73, PHG83 und F888 bei jeder Faktorkombina-
tion (+B WW, +B WL, -B WW, -B WL). So hatte B73 ein hoheres Sprosstrockengewicht als
PHG83, welches wiederum hoher als das von F888 war. Im Gewachshausversuch wiesen
die Linien B73 und B106 das hdchste Sprosstrockengewicht tber alle Behandlungsvarianten
auf. Linie B73 und B106 waren jedoch auch die einzigen Linien, die unter feuchten Bedin-
gungen eine signifikante Reduktion des Sprosstrockengewichtes unter ausreichender B-Ver-
sorgung im Vergleich zu B-Mangelbedingungen zeigten. Unter der trockenen Wasserverfig-
barkeitsstufe zeigte sich nur eine tendenzielle, aber keine signifikante Reduktion des Spross-
gewichtes (Abbildung 7). Im ,Mais RéhrengefalRversuch®, der unter tendenziell trockeneren
Bedingungen durchgefuhrt wurde, konnte keine Reduktion des Sprosstrockengewichtes fur
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die Linie B73 festgestellt werden, das Gewicht war unter B-limitierenden Bedingungen sogar
tendenziell erhoht (Abbildung 6).
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Abbildung 7: Sprosstrockengewicht von neun Maislinien (B73, PHG83, F888, B106,
B107, F1890, Lo1056, Lo1270, und Lo1290) 21 Tage nach Aussaat auf
feuchten (well-watered, WW) und trockenen (water-limited, WL) Bedin-
gungen, jeweils im Vergleich von B ausreichenden (+B) und B-Mangel-
bedingungen (-B); (t-Test zwischen B-Konzentrationen: *: p < 0.05; n =
3-4); Fehlerbalken = Standardfehler des Mittelwertes.

4.2.3 Diskussion und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Der “Mais Rohrengefal3versuch® zeigte, dass B73 und PHG83 Trockenstress- und B-Mangel-
toleranter als die Linie F888 sind. Diese wahrend der Jugendentwicklung bis 3 Wochen nach
Aussaat (ca. 5. Laubblattstadium) erzielten Ergebnisse stimmen mit der Trockenstressklassi-
fizierung von Milett et al. [7] Gberein, wo der Kornertrag als Basis fir die Unterscheidung in
trockenstresstolerante und -intolerante Maislinien herangezogen wurde. Die Gbereinstim-
menden Ergebnisse deuten darauf hin, dass die genetisch kodierten Trockenstresstoleranz-
mechanismen in den untersuchten Maislinien bereits in der Friihentwicklung und nicht erst in
spateren Entwicklungsphasen zu Tage treten. Damit lieBen Untersuchungen in dieser friihen
vegetativen Wachstumsphase Rickschlisse potentiell auch auf die Physiologie und das
Wachstum in spateren Entwicklungsabschnitten zu. Experimentell wére dies von grof3em
Vorteil. Eine Ausnahme bildete die Linie B106, welche im ,Mais Gewachshausversuch® eine
grof3e Trockenmasse ausbildet, wahrend sie bei Milett et al. [7] nicht als trockenstresstole-
rant auffiel.

Arbeitspaket AP2 war aufgrund der Anzahl auswertbarer biologischen Replikate und der da-
mit statistischen Aussagekraft der Ergebnisse limitiert. Die Linien B73 und B106 zeigten in-
nerhalb der Behandlungsvarianten das homogenste Wachstum tber die biologischen Repli-
kate hinweg. Weitere Ergebnisse in Hinblick auf die Identifizierung von wassernutzungs- und
B-effizienten Maislinien wurden in einer Projektkooperation erzielt und sind naher im Ab-
schnitt: Projektkooperation mit der universitaren Forschungsgruppe von Prof. Schén (TUM) -
Teilprojekt 10 ,Trockentoleranz durch bessere Wassernutzung“ beschrieben.
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4.2.4 Stellungnahme zum Projekterfolg

Durch unvorhersehbare Veranderung der B-Menge im Anzuchtsubstrat im Verlaufe der Ex-
perimente und durch die Notwendigkeit neue Versuchsbedingungen zu etablieren, entstand
ein signifikanter Zeitverlust fir den Verlauf des Arbeitspakets AP2, welches damit nur z. T.
abgeschlossen wurde. Die Teilarbeitspakete A5 und A6 konnten nicht wie geplant vollstandig
beendet werden. Folglich wurde Projektziel Z3, die Bestimmung von physiologischen, ele-
mentaren sowie Biomasse- und Ertragsparametern in Mais in Abhéngigkeit von der Wasser-
und B-Verfugbarkeit zur Identifizierung von B-effizienten Maislinien nur teilweise erreicht. Die
anschlie3end geplante Identifizierung von in Raps und Mais Ubereinstimmenden molekula-
ren und physiologischen B- und Wassereffizienzmerkmalen und -mechanismen (Projektziel
Z4) steht noch aus. Dennoch sind die in Kapitel 4.2.2 gezeigten Ergebnisse sowie die Ergeb-
nisse aus dem Kooperationsversuch mit Teilprojekt 10 (Abschnitt 6.2) vielversprechend und
zeigen, dass die untersuchten Maislinien nicht nur in ihrer Trockenstresstoleranz variieren,
sondern auch verschiedene B-Effizienzen hinsichtlich ihrer Biomasseproduktion im vegetati-
ven Wachstumsstadium und ihrer B-Aufnahmefahigkeiten ab der Blite aufzeigen. Aufbauend
auf diesen Daten, sollen noch weitere Wachstumsscreens mit der Erfassung von molekula-
ren, physiologischen, elementaren sowie Biomasse-Parametern zur Identifizierung von Was-
sernutzungs- und B-effizienten Maislinien durchgefiihrt werden, um Faktoren, die zu dieser
gekoppelten Effizienz beitragen, identifizieren zu kénnen.

4.3 Arbeitspaket AP3

Identifizierung von praxistauglichen B-Verbindungen, welche ein ge-
sundes Pflanzenwachstum auch bei klimabedingt limitierenden Be-
dingungen wie Wasserknappheit und Trockenstress fordern

4.3.1 Material und Methoden

Im Arbeitspaket AP3 sollen B-haltige Verbindungen identifiziert werden, die Rapspflanzen im
Feld bei einer Fruhjahrstrockenheit potentiell effektiv B zur Verfigung stellen.

Im Rahmen von Wachstumsscreens wurde die B-ineffiziente Sommerrapsakzession CR3153
auf FN-Substrat, welches analog zum AP1 vorbereitet wurde, ausgesat. Die Pflanzen wur-
den unter B-limitierenden Bedingungen (0,25 mg B/kg FN-Substrat) und ausreichender B-
Versorgung (2,5 mg B/kg FN-Substrat) mit einer einmaligen B-Gabe zur Aussaat angezogen.
Folgende B-Verbindungen wurden in der einmaligen B-Gabe verwendet und untersucht: Bor-
saure, Borax (Natriumtetraborat-Decahydrat), Zinkborat, pulverisiertes Colemanit (wasser-
haltiges Calcium-Borat mit drei zusétzlichen Hydroxygruppen) und pulverisiertes Ulexit (was-
serhaltiges Calcium-Natrium-Borat). Nahrstoffapplikationen (ohne B) erfolgten wiederholt
wahrend des Versuchsverlaufes. Die Bewasserung der Pflanzen (in Topfen, 13 cm @ und auf
B-freien Anzuchtschalen) erfolgte mit Reinstwasser.

In einem ersten Wachstumsscreen sollte der konzentrationsabhéangige Effekt der einzelnen
B-Verbindungen auf das Wachstum bei Raps bei der Wasserverfligbarkeit ,feucht® unter-
sucht werden. FUr die Testung jeder B-Verbindung und applizierter B-Menge (0,25 versus
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2,5 mg B/kg FN-Substrat) wurden 12 biologische Replikate in der Wasserverfugbarkeitsstufe
Lfeucht“ analysiert. In einem weiteren Wachstumsscreen mit den gleichen B-Verbindungen
wurde die Halfte der 12 biologischen Replikate pro B-Verbindung und applizierter B-Menge
zusatzlich der Wasserverfugbarkeitsstufe ,trocken® ab der sichtbaren Blitenknospenbildung
ausgesetzt. Der volumetrische Wassergehalt des FN-Substrates und damit die Wasserver-
fugbarkeitsstufen wurden durch Wiegen der Topfe eingestellt. Fur die Beurteilung der ,\Wirk-
samkeit® der B-Verbindungen auf die Entwicklung der Pflanzen wurde in beiden Versuchen
die Infloreszenz 4 bzw. 5 Tage und 14 bzw. 15 Tage nach Blihbeginn phanotypisiert (Para-
meter analog zu AP1). Ebenso wurden Blattproben 14 Tage nach Blihbeginn zur Elemen-
tanalyse mittels ICP-MS genommen, um den B-Erndhrungsstatus der Pflanzen zu bestim-
men. Zehn Wochen nach Aussaat bzw. 3,5 Wochen nach Blihbeginn wurde die Haupt-
sprosslange und das Sprosstrockengewicht quantifiziert. Die Analyse der Wurzelarchitektur
(u.a. Feinwurzellange) wurde mit einer Software zur automatischen Bestimmung von Wurzel-
architekturparametern durchgefiihrt und das Trockengewichtes bestimmt. Da sich in den in
Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Versuchen zeigte, dass Borax Gaben das kraftigste und fer-
tilste Pflanzenverhalten bewirkte, wurde in einem dritten Wachstumsscreen analysiert, wa-
rum Borax im Vergleich zu Borsaure auf B-Mangelbedingungen in Kombination mit der
feuchten Wasserverfligbarkeitsstufe zu kraftigeren Pflanzen wahrend der Infloreszenz flihrte,
obwohl Borséaure von allen untersuchten B-Verbindungen unmittelbar pflanzenverfiigbar ist.
In diesem Versuch wurde CR3153 mit ausreichender B-Versorgung (+B) (2,5 mg B/kg FN-
Substrat) und unter B-Mangelbedingungen (0,25, 0,4 und 0,6 mg B/kg FN-Substrat) mit einer
einmaligen B-Gabe von Borsaure, Borax oder pulverisiertem Colemanit (als langsam verflg-
bare B-Verbindung) zur Aussaat angezogen. Bei 0,4 und 0,6 mg B/kg FN-Substrat ist
CR3153 in der Lage Bliten auszubilden und wenige Schoten zu produzieren, jedoch signifi-
kant weniger als unter einer ausreichenden B-Versorgung. Zielparameter bei diesem Ver-
such war die B-Aufnahme und Translokation in verschiedene Pflanzenorgane (Blatter, BlU-
ten, Knospen und Schoten), um die Unterschiede im Bluhphanotyp zwischen den B-Verbin-
dungen genauer zu untersuchen und potentiell mit absoluten B-Konzentrationen zu korrelie-
ren. Zudem wurden mehrere Sets von Pflanzen unter den verschiedenen Behandlungen an-
gezogen, um zu vier verschiedenen Entwicklungszeitpunkten (4-Blattstadium, sichtbare BIU-
tenknospenbildung am Hauptspross, Blihbeginn des Hauptsprosses und weiterer Blihver-
lauf) die B-Konzentration der genannten Pflanzenorgane mittels ICP-MS zu messen. Zusétz-
lich wurde ein Teil der Pflanzen ab der Blitenknospenbildung der Wasserverfiigbarkeitsstufe
Lirocken® ausgesetzt. Zusatzlich wurde das Wurzelsystem zum 4-Blattstadium und wahrend
der Bliute untersucht. Die Bestimmung des Wurzeltrockengewichtes sowie die Analyse der
Wurzelarchitektur (u.a. Gesamtwurzellange) erfolgt derzeit mit einer Software zur automati-
schen Bestimmung von Wurzelarchitekturparametern.

Die Versuche zeigten, dass die B-Verfugbarkeit einerseits durch Eigenschaften des FN-Sub-
strates, aber auch durch die Ldslichkeit der B-Verbindungen selbst bestimmt werden. Beide
Parameter wirken sich wiederum auf die Wurzelsystementwicklung und damit die Effektivitat
der Pflanzen aus, B quantitativ aus dem Boden aufzunehmen. Dies sollen weitere Versuche
zum Verstandnis der Loslichkeit der B-Verbindungen klaren mit einem besonderen Fokus auf
die Wurzelentwicklung. Zu diesem Zweck wurde das Pflanzenwachstum im friihen vegetati-
ven Entwicklungsstadium auf einem Gellan-basiertem festen MS Medium, welches mit unter-
schiedlichen B-Verbindungen in unterschiedlichen Konzentrationen und in unterschiedlicher
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Positionierung versetzt wurde, bis zu 9 Tage nach Aussaat untersucht. Dieser Versuch
wurde mit Arabidopsis thaliana Okotypen durchgefiihrt, da die Analyse dieser, im Vergleich
zu Raps, kleinen Modellpflanze, welche aber sehr nah mit Raps verwandt ist, in einem in
vitro Versuchsaufbau viel effektiver durchgefiihrt werden kann. Die Arbeitsgruppe verfugt
uber viel Expertise und Wissen liber Okotyp-spezifische B-abhangige Wurzeleigenschaften
und B-Effizienzen in A. thaliana. Dieses Medium erlaubt in Hinblick auf die B-Verflugbarkeits-
analyse die Eigenschaften des Mediums von der Ldslichkeit der B-Verbindung zu trennen,
da Gellan-basiertes Medium keine nennenswerte Affinitéat zu Borsdure und Boraten hat und
diese damit hoch mobil sind. Unterschiedliche Wurzelsystemarchitekturparameter wurden
quantifiziert und Wurzelproben fiir eine Bestimmung der relativen Genexpression mittels
quantitativer Polymerase-Kettenreaktion (QPCR) von bestimmten B-Mangel-Markergenen in -
80 Grad Celsius eingefroren. Es ist geplant, diese gPCR-Analysen nach Abschluss des Pro-
jektes noch durchzufihren.

4.3.2 Ergebnisse

Im Arbeitspaket AP3 sollten aus funf verschiedenen B-Verbindungen (Borséure, Borax, Zink-
borat, Colemanit und Ulexit) diejenigen identifiziert werden, die Rapspflanzen im Feld bei ei-
ner Fruhjahrstrockenheit effektiv B zur Verfligung stellen. Im Rahmen des zweiten Wachs-
tumsscreens konnte 5 Tage nach Bliihbeginn gezeigt werden, dass sich die B-Verbindung
Borax signifikant positiv auf die Parameter ,Anzahl offener turgider (gesunder) Bliten® und
»+Anzahl gruner Blutenknospen® unter B-limitierenden und feuchten Wasserbedingungen im
Vergleich zu den anderen B-Verbindungen auswirkte (Abbildung 8).
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Abbildung 8: (A) Anzahl der offenen turgiden (gesunden) Bliiten und (B) der griinen
Blutenknospen des Hauptsprosses von Rapspflanzen 5 Tage nach Bluh-
beginn kultiviert auf B ausreichenden (plus Bor) und B-Mangelbedingun-
gen (minus Bor) appliziert mittels finf verschiedener B-Verbindungen
(Borsaure (HsBOg3), Borax, Colemanit, Ulexit, Zinkborat (ZnB)), im Ver-
gleich von feuchten (+W) und trockenen (-W) Bedingungen. Pflanzen auf
+B: zeigen keinen signifikanten Unterschied zwischen den B-Verbindun-
gen je Parameter und wurden summiert innerhalb einer Wasserverflig-
barkeitsstufe (t-Test zwischen Wasserverfugbarkeitsstufen: n.s.: nicht
signifikant, *: p < 0.05; n = 29-30). Pflanzen auf -B: Unterschiedliche
Grol3buchstaben zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den
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B-Verbindungen und Wasserverflugbarkeitsstufen (p < 0.05, 2-Weg-A-
NOVA, post hoc Tukey test; n = 4-6); Fehlerbalken = Standardfehler des
Mittelwertes.

Auch auf die Biomasseakkumulation wirkte sich die Applikation der leicht wasserléslichen B-
Verbindung Borax positiv aus und fuihrte zum héchsten Sprosstrockengewicht und dem
langsten Feinwurzelsystem unter B-Limitierung und der Wasserverflgbarkeitsstufe ,feucht*
(Abbildung 9). Dies deutet darauf hin, dass Rapswurzeln unter Bormangel und in der Anwe-
senheit bestimmter Borspezies mit einem gesteigertem Wurzelwachstum reagieren, um
durch eine verstarkte Durchwurzelung des Bodens mehr Bor im Boden erschlie3en zu kén-
nen. Langsam verfugbare B-Verbindungen wie z.B. Ulexit, aber auch eine reduzierte Was-
serversorgung fuhren jedoch zu einem verlangsamten Wurzelwachstum.
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reichenden (plus Bor) und B-Mangelbedingungen (minus Bor) appliziert
mittels finf verschiedener B-Verbindungen (Borsaure (H3BOs3), Borax,
Colemanit, Ulexit, Zinkborat (ZnB)), im Vergleich von feuchten (+W) und
trockenen (-W) Bedingungen.(Spross: n = 4-6, Wurzeln: n = 3). Fehler-
balken = Standardfehler des Mittelwertes.
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Abbildung 9:

Anhand der gemessenen Parameter zeigte sich, dass unter B-limitierenden Bedingungen
und der feuchten Wasserverfugbarkeitsstufe Borax als einzige B-Verbindung in der Lage war
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die Produktivitat von Rapspflanzen zu erh6hen. Unter B-Mangelbedingungen und der trocke-
nen Wasserverflgbarkeitsstufe, wie sie in diesem Versuch eingestellt wurde, konnte keine B-
Verbindung zu einer gesteigerten Produktivitat bzw. Fertilitdt der Rapspflanzen flhren.

Die mittels ICP-MS gemessene B-Konzentration der Blattproben zeigte, dass unter B-limitie-
renden Bedingungen die Ioslichen B-Verbindungen Borséure und Borax zu den hdchsten B-
Konzentrationen fiihrten, unabhangig von der Wasserverfigbarkeitsstufe (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Bor (B)-Konzentration von Blattproben des Hauptsprosses wahrend der
Blite von Rapspflanzen (CR3153) kultiviert auf B ausreichenden (plus
Bor) und B-Mangelbedingungen (minus Bor) appliziert mittels funf ver-
schiedener B-Verbindungen (Borsaure (HsBO3), Borax, Colemanit, Ule-
xit, Zinkborat (ZnB)), im Vergleich von feuchten (+W) und trockenen (-W)
Bedingungen. (n = 3); Fehlerbalken = Standardfehler des Mittelwertes.

Im dritten Wachstumsscreen sollte ergriindet werden, warum Borax besser auf B-Mangelbe-
dingungen in Kombination mit der feuchten Wasserverfiigbarkeitsstufe zu gestinderen Pflan-
zen wahrend der reproduktiven Wachstumsphase fihrt als Borséure, das von allen unter-
suchten B-Verbindungen unmittelbar pflanzenverfigbar ist. Zielparameter bei diesem Ver-
such war die B-Konzentration in verschiedenen Pflanzenorganen, um die Unterschiede im
Bluhphé&notyp zwischen den B-Verbindungen erklaren zu kénnen. So zeigte sich vor Blihbe-
ginn, dass die B-Konzentration in den Blutenknospen auf der B-Mangelkonzentration 0,25
mg B/kg FN-Substrat unter Bors&ure hdher als von Borax ist (Abbildung 11). Zudem wurde
unter diesen B-Mangelbedingungen im vegetativen Blattstadium, also vor der Blite, mehr B
pro gesamter Pflanzenbiomasse aufgenommen als bei Borax, wahrend in der Bllite die
Pflanzen auf Borax mehr B in die gesamte Pflanze aufgenommen haben (mg B/trockene
Pflanze). Dies wiirde die Hypothese bestatigen, dass bei Borsduregabe das meiste Bor be-
reits vor der Blutenbildung durch den vegetativen Pflanzenk6rper aus dem Boden aufgenom-
men wurde und wahrend der Bliite nicht mehr ausreichend im Boden verfligbar ist. Diese Hy-
pothese wird durch zurzeit stattfindende Messungen der B-Konzentration in Blattern und ver-
schiedenen Blitenteilen weiter untersucht.

Die Ergebnisse des MS-Medium Versuches zeigen, dass die Gesamtwurzellange von A.
thaliana Pflanzen 9 Tagen nach Transfer auf die verschiedenen Wachstumsbedingungen
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(ausreichende vs. defiziente B-Versorgung) bei Borax auf B-Mangelbedingungen langer ist
als bei Borsaure. Mittels der Bestimmung der relativen Genexpression von bestimmten B-
Mangel-Markergenen wird der Unterschied im Wachstum unter den verschiedenen B-Verbin-
dungen nach Ende des Projektablaufs weiter ergriindet werden.
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Abbildung 11: Bor (B)-Konzentration in griinen Blitenknospen und Knospenstielen
(shoot head) des Hauptsprosses von Rapspflanzen vor der Blite kulti-
viert auf B ausreichenden (2,5 mg B/kg FN-Substrat) und drei verschie-
denen B-Mangelkonzentrationen (0,25, 0,4 und 0,6 mg B/kg FN-Sub-
strat) appliziert mittels drei verschiedener B-Verbindungen (Borsaure
(H3BO3), Borax, Colemanit); Fehlerbalken = Standardfehler des Mittel-
wertes.

4.3.3 Diskussion und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Projektziel Z5 ist die Identifizierung und Charakterisierung von praxistauglichen B-Verbindun-
gen, welche als Diingemittel entwicklungsspezifische B-Bedarfe unabhangig von einer im
Zuge des Klimawandels prognostizierten zunehmenden eingeschrankten Wasserverfligbar-
keit (Fruhjahrstrockenheit) effektiv decken und somit eine gesunde Wurzel-, Spross- und Bli-
tenentwicklung in Raps, selbst bei klimabedingt limitierenden Bedingungen wie Wasser-
knappheit oder Trockenstress, fordern.

Die durchgefuhrten Versuche zielten darauf ab, die unterschiedlichen B-Verbindungen an-
hand ihrer Pflanzenverflgbarkeit zur Blite einer bewertenden Einstufung zu unterziehen.
Verglichen zur ausreichenden B-Versorgung (2,5 mg B/kg FN-Substrat) wurde unter B-limi-
tierenden Bedingungen (0,25 mg B/kg FN-Substrat) bei allen getesteten B-Verbindungen B-
Mangelsymptome in der Bliite der Rapsakzession CR3153 beobachtet, wobei jedoch die
leicht I6sliche B-Verbindung Borax die fertilsten Rapspflanzen mit den wenigsten Mangel-
symptomen hervorbrachte, wahrend Pflanzen mit langsam I6éslichen B-Verbindungen Co-
lemanit, Ulexit und Zinkborat starke B-Mangelsymptome aufwiesen (z. B. deformierte Kron-
blattspreiten). Die positiven Auswirkungen von Borax gegentber den anderen B-Verbindun-
gen konnten jedoch nur unter B-Mangelbedingungen und der feuchten Wasserversorgungs-
stufe erzielt werden. Unter B-Mangelbedingungen und der trockenen Wasserversorgungs-
stufe resultierten alle B-Verbindungen in starken B-Mangelsymptomen. Warum das leicht
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I6sliche Borax, dessen B-Form Borat im Substrat erst noch in die pflanzenverfligbarere Bor-
saure umgewandelt werden muss, zu fertileren Rapspflanzen unter B-Mangelbedingungen
fuhrt als eine direkte Gabe von Borsaure bleibt zu klaren: Eine Hypothese ist, dass Pflanzen
auf Borsaure unter diesen niedrigen Substrat-B-Konzentrationen das verfligbare B schon im
vegetativen Entwicklungsstadium und zu Beginn der Blitenknospenentwicklung aufgenom-
men haben, sodass wahrend der Bliite nicht mehr genigend B im FN-Substrat vorhanden
ist. Hingegen Borax, welches im vegetativen Stadium quantitativ weniger aufgenommen
wurde, bei Bluhbeginn noch in héherer Konzentration im Boden den Pflanzen zur Verfigung
steht. Colemanit ist eine langsam lésliche B-Verbindung, sodass zu Blihbeginn noch genu-
gend B der Pflanze im Boden zur Verfligung stehen sollte, dieses aber nicht in ausreichen-
den Mengen pflanzenverfugbar vorliegt, um die Blutenknospen und Knospenstiele mit aus-
reichend B zu versorgen (Abbildung 11).

Die Versuche zeigten, dass die B-Verflugbarkeit einerseits durch Eigenschaften des FN-Sub-
strates, aber auch durch die Ldslichkeit der B-Verbindungen selbst bestimmt werden. Beide
Parameter wirken sich wiederum auf die Wurzelsystementwicklung und damit die Effektivitat
der Pflanzen aus, B quantitativ aus dem Boden aufzunehmen. Dies sollen weitere Versuche
zum Verstandnis der Loslichkeit der B-Verbindungen klaren mit einem besonderen Fokus auf
die Wurzelentwicklung. Zu diesem Zweck wird CR3153 im friihen vegetativen Entwicklungs-
stadium auf einem Gellan-basiertem festen Hoagland Medium, welches mit unterschiedli-
chen B-Verbindungen in unterschiedlichen Konzentrationen und in unterschiedlicher Positio-
nierung versetzt wurde, bis zu 5 Tage nach Aussaat kultiviert. Unterschiedliche Wurzelsyste-
marchitekturparameter sollen in einer Zeitreihe quantifiziert werden. Dieses Medium erlaubt
in Hinblick auf die B-Verfligbarkeitsanalyse die Eigenschaften des Mediums von der Léslich-
keit der B-Verbindung zu trennen, da Gellan-basiertes Medium keine nennenswerte Affinitat
zu Borsaure und Boraten hat und diese damit hoch mobil sind.

Die Ergebnisse dieses Arbeitspaketes zeigen, dass die l6slichen B-Verbindungen, insbeson-
dere Borax, effektivere Dingewirkung hinsichtlich der Fertilitat und Vitalitat der Rapspflanzen
zeigen als die langsam ldslichen B-Verbindungen.

4.3.4 Stellungnahme zum Projekterfolg

Alle Experimente des Arbeitspaketes AP3 wurden wéhrend der Projektlaufzeit vollumféanglich
abgeschlossen. Leider wurde im Hinblick auf das Projektziel Z5, nur die anvisierte Charakte-
risierung, aber nicht die Identifizierung von praxistauglichen B-Verbindungen erreicht, welche
als Dungemittel entwicklungsspezifische B-Bedarfe unabhangig von einer im Zuge des Kili-
mawandels prognostizierten zunehmenden eingeschréankten Wasserverfugbarkeit (Fruhjahr-
strockenheit) effektiv decken und somit eine gesunde Wurzel-, Spross- und Blutenentwick-
lung in Raps, selbst bei klimabedingt limitierenden Bedingungen wie Wasserknappheit oder
Trockenstress, fordern.

Wahrend die Auswirkungen aller B-Verbindungen auf pflanzliche relevante Entwicklungspa-
rameter im Detail in den verschiedenen Versuchsbedingungen im Gewachshaus charakteri-
siert wurden, konnte in keinem der hier verfolgten Versuchsansatze eine B-Verbindung die

Fertilitat signifikant gegeniber den anderen B Verbindungen unter limitierter Wasserverfuig-
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barkeit und B-Mangel steigern. Wahrend unsere Ausgangshypothese, dass eine B-Verbin-

dung alleine vorteilhafte Eigenschaften besitzt, nicht verifiziert werden konnte, werden sich

Folgeforschungen auf eine Kombination mehrere B-Verbindungen in unterschiedlichen For-
mulierungen fokussieren, um dem agrarischen Ziel naher zu kommen.

Die Daten dieses Arbeitspakets werden gerade fur eine Publikation in einer einschléagigen
Fachzeitschrift vorbereitet (siehe Abschnitt 5 Veroffentlichungen: Geplante Publikationen).

4.4 Aktualisierter Zeitplan

Im Folgenden ist der detaillierte Projektzeitplan inklusive der kostenneutralen Projektverlan-
gerungslaufzeit (KNLV) mit Teilarbeitspaketen (A) innerhalb der Arbeitspakete (AP) sowie
die angestrebten Projektziele (Z) und das Personal, welches die einzelnen Aufgaben be-
werkstelligt hat, dargestellt. Im Zeitplan sind die Aufgaben innerhalb der Arbeitspakete und
das durchfiihrende Personal, in hellblauer und magentafarbener Farbe markiert. Die projekt-
bedingten Anderungen, sind in blauer Schraffur sowie dunkelroter und pinker Vollfarbe ge-
kennzeichnet.

. . . . P Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 KNLV/
AP1 Experimente & Analysen (PR:DY/ Nichtwissenschaftl. Mitarbeiter*in) (01.06.21 - 31.05.22) (01.06.22 - 31.05.23) (01.06.23 - 31.05.24) (01.06.24 - 31.10.24)
AL 2ur von und B-Eff QTLsin
der DH Raps Population + Analyse

Datenerhebung in Raps (A1) zum/zur Spross Frisch- & Trockengewicht, Anzahl
A2 gedffneter Bliiten, Schotenansau Spross Makro und Mikronahrstoffkonzentrationen,
von B und W

QTL Analyse zur von Raps und B-Effizienz QTL Loci-,
A3 | Marker-, und Kandidaten-Genen & Vergleich von B-Effizienz und gekoppelten
\Wassernutzungs- und B-Effizienz QTLs + fiir

und B-Effizienz QTLS in Raps

2 sowie B und Ertrags- X
Parametern in Raps in Abhangigkeit von der Wasser- und der Borverlugbarkell

i von B- und -Marker, -Loci X
z2 und -Gene in Raps fiir die in A2 bestimmten Merkmale mittels QTL Bestimmung und
anschlietender Analysen

AP2 Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 KNLV

v von und Parameter

zur
in 8 Maisinzuchtlinien + Analyse

Datenerhebung in Mais (Ad) zum/zur Spross Frisch- & Trockengewicht, Spross Makro-
A5 | und Mikionahrstoffkonzentrationen, Blattfarb- und spez
von B- und Wasser Status

Marker-Genen

AG | Vergleichende Analyse von B-Effizienz und gekoppelten Wassemutzungs- und B-
und

Effizienz in Raps und Mais

23 e B und Ertrags-
FeEn e Abhéngigkeit von der e Borverfiigbarkeit

Identifizierung von in Raps und Mais tibereinstimmenden molekularen und
B- und und

z4

AP3 Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 KNLV/

A7 von Raps auf jediichen B

Datenerhebung an den Raps Pflanzen (A7) , zum/zur Spross Frisch- & Trockengewicht,
Ag | Anzahl gedineter Bliten, Schotenansatz, Spross Makro- und
von B und Wi Marker-

Genen,

von i B. i welche als Di it X
Z5 B in von einer Klima-
. - it (Frihi 1) effoktiv

4.5 Einordnung der Projektergebnisse mit Bezug zum Klimawandel
unter Bertcksichtigung der Bayerischen Klima-Anpassungs-
strategie

Wie bereits beschrieben, bringt der Klimawandel in Europa und Bayern neben einer Erho-
hung der Durchschnittstemperatur und einer Akkumulation von sogenannten ,hei3en Tagen®
mit Spitzen Uber 30°C auch das haufigere Auftreten von kontrastierenden Wetterextremen
innerhalb einer einzigen Wachstumsperiode mit sich. Die Erfahrungen der letzten Jahre in
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weiten Teilen Frankens, aber auch in der Miinchner Schotterebene und den niederbayeri-
schen Gaubdéden bestatigen dies: Auf niederschlagsreiche Winter folgen anhaltende z. T.
extreme Trockenperioden im Fruhjahr/Sommer. Diese Wetterabfolge macht die Wasser- und
Nahrstoffakquirierung vor allem fiir Pflanzen wie Winterraps und Sommerungen wie Mais zu
einer Herausforderung mit potentiell folgenschweren Konsequenzen fiir den Ertrag. Mobile
und hoch ertragsrelevante Minerale wie B kénnen bis zum Frihjahr ausgewaschen werden
und die Pflanzenwurzeln bei anschlieRenden Trockenperioden, wéahrend den Hochbedarfs-
zeiten fur N&hrstoffe, aufgrund des ausbleibenden Bodenwassermassenflusses nicht mehr
erreichen. Etablierte Hochstleistungssorten sind an solche wasser- und nahrstofflimitieren-
den Bedingungen nur sehr bedingt angepasst und das Vorlauferelitezuchtmaterial besitzt
wohl nur wenig genetische Variation fur diese Merkmale. Im Gegensatz enthalten Landsor-
ten und alteres Genbankmaterial mit seiner breiten genetischen Variation ein natirliches Re-
servoir allelischer Diversitat wohl auch fur speziellere Anpassungen an Umweltverhaltnisse
wie Trockenheit oder B-Mangel [6]. Aufgrund bisher fehlender Konzepte zur effizienten Nut-
zung genetischer Ressourcen, insbesondere fir komplex vererbte Merkmale wie B-Effizienz,
ist deren Diversitat ziichterisch bisher kaum gezielt genutzt, vor allem wohl auch, weil die
Identifizierung und Charakterisierung von Mikronahrstoffeffizienzen bisher eher marginalem
wissenschaftlichen und ékonomischen Interesse unterlagen.

Das Projekt wurde konzipiert, um genau diese Herausforderung anzugehen und anwen-
dungsbezogenen Erkenntnisgewinn zu generieren. Das Projekt baute auf umfangreiche und
weit fortgeschrittene Vorarbeiten sowie auf etablierte experimentelle Tools auf und hatte Zu-
griff auf wertvolle genetische Ressourcen, wie z. B. eine neu erstellte geno- und phanotypi-
sierte DH-Rapspopulation. Die Strategie, genetische Variation eines nattrlichen Reservoirs
allelischer Diversitat zu benutzen, steht im Einklang mit der Entscheidung Bayerns, auf trans-
gene Pflanzen in der Landwirtschaft zu verzichten. Die detaillierte genotypische und phano-
typische Charakterisierung der DH-Rapspopulation aus den B-ineffizienten und B-effizienten
Eltern ermoglichte die Identifizierung von Genomregionen, die potentiell mit B-Effizienz bei
Wasserknappheit wahrend der anfalligen Blitenentwicklung assoziiert sind und stellt damit
einen klassischen ,Pre-Breeding“-Ansatz dar. Durch genombasierte Zichtungsverfahren
kann die aufgezeigte genetische Variation fir die Zlichtung verbesserter stresstoleranter
Sorten zuganglich gemacht werden und die gewonnenen Erkenntnisse in Form neuer und
klimaangepasster Sorten in die Praxis Ubertragen werden. Die Ziichtung von B- und was-
sernutzungsoptimierter neuer Sorten, stellt zudem eine nachhaltige sowie umwelt- und res-
sourcenchonende Strategie dar.

Das Projekt hat in innovativer Weise in einem Forschungskonzept die Untersuchung zweier
Herausforderungen, mit denen die Landwirtschaft auch in Bayern im Zuge des Klimawandels
vermehrt konfrontiert ist, verbunden: Ressourcen- und Wassereffizienz, zwei zentrale Nach-
haltigkeitsfaktoren in dem sich &ndernden Klimakontext. Bisher wurde Nahrstoffeffizienz
meist unter dem Gesichtspunkt einer guten Wasserbilanz der Pflanzen untersucht. ZukUnftig
wird es essentiell sein bei Fragen der Pflanzenerndhrung in Hinblick auf den Ertrag und die
Ertragsstabilitat, verstarkt weitere limitierende Faktoren wie Wasserknappheit oder Trocken-
stress zu bericksichtigen. Die Versuchsansatze und Ergebnisse des Projekts wie die erst-
malige Identifizierung von B- und Wassereffizienz-Mechanismen und Genomregionen in
Raps besitzen ein hohes wissenschaftliches Potential, da sie einen signifikanten Fortschritt
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fur den ,State-of-the-Art’ in diesem Forschungsgebiet darstellen und gleichzeitig hohe Praxis-
relevanz, da diese zur Ziichtung von verbesserten Sorten beitragen kbénnen. Neben dem
zuchterischen Aspekt, der Nutzbarmachung naturlicher genetisch-kodierter Mechanismen,
hatte das Projekt weitere Anwendungsbeziige anvisiert, welche potentiell die klimabedingten
Auswirkungen von B-Mangel- und Trockenstress auf die Ertragsstabilitat abmildern und da-
mit zur Anpassung von Kulturpflanzenproduktion an den Klimawandel beitragen: Unsere au-
Rerst detaillierte Beschreibung unterschiedlicher B-Mangelsymptomentwicklungen bei
Rapsinfloreszenzen ab der Blatenknospenbildung, wie sie unter B-Mangel und wasserlimi-
tierten Wachstumsbedingungen auftreten kénnen, wird es Landwirten und Landwirtinnen er-
lauben zuklnftig Symptome im Feld leichter einzuordnen und Entscheidungen ber effektive
Dungemafinahmen gezielter zu treffen. Die Untersuchungen zur Effektivitat unterschiedlicher
B-Verbindungen tragt zu dem Ziel bei, das Diingemanagement detaillierter und besser auf
die Bedarfe der Pflanzen in Abhangigkeit der Wasserverfiigbarkeit abzustimmen und arbeitet
dementsprechend ,Precision Farming“-Strategien zu. Dementsprechend arbeiteten die so
konzipierten Arbeitspakete und Projektziele gleich mehreren Handlungszielen der Bayeri-
schen Klima-Anpassungsstrategie bzw. dem MalRBnahmenkatalog zur Klimaanpassung in der
Landwirtschaft (Pflanzen und Weinbau, PW_01, PW_04, PW_13, P_24, PW_32, PW_33) zu
[12]. Zudem gab unser Projekt eindeutige Hinweise auf die Bedeutung der Wechselwirkung
zwischen Bestauberanzahl und einer auseichenden Néahrstoffversorgung fir den Fruchtan-
satz bei fremdbestaubten Pflanzen wie Raps und hob damit die zuséatzlichen 6kologischen
Herausforderungen fiir die Pflanzenernédhrung und den Ertragsaufbau im Kontext des Klima-
wandels in der Landwirtschaft hervor.

5 Verdffentlichungen

2024

Tolle JB, Bienert GP (2024): Effiziente Nutzung von Wasser und Bor bei Raps — Optimale
Borverfligbarkeit steigert die Trockenresistenz der Pflanze. Der Pflanzenarzt, Vol. 11-12, S.
6-9.

Tolle JB, Alcock TD, Heinrich E, Schierholt A, Schaufele R, Bienert GP (2024): Identification
of QTL controlling fertility parameters of oilseed rape (Brassica napus L.) under water- and
boron limited growth conditions. DGP-Konferenz, Bonn, 02.-04.09.2024, Vortrag

Bienert GP (2024): Effiziente Nutzung von Wasser und Bor bei Raps und Mais. Abschluss-
veranstaltung Projektverbund ,BayKlimaFit 2 — Starke Pflanzen im Klimawandel“, Minchen,
01.07.2024, Posterprasentation

Bienert GP (2024): Effiziente Nutzung von Wasser und Bor bei Raps und Mais. Abschluss-
veranstaltung Projektverbund ,BayKlimaFit 2 — Starke Pflanzen im Klimawandel“, Minchen,
01.07.2024, Vortrag

2023

32



Projektkooperation mit universitaren Forschergruppen

Bienert GP (2023): Wie nahrstoffeffiziente Kulturpflanzen besser mit Trockenheit zurecht-
kommen — Beispiel Boreffizienz. Hans Eisenmann-Akademie Veranstaltungsreihe ,Starke
Pflanzen im Klimawandel, Freising, 19.01.2023, Vortrag

Tolle JB, Alcock TD, Bienert GP (2023): Brassica napus cultivated under boron deficiency
and drought stress — a vicious circle. Internationales SFB924-Symposium “Plant Biology of
the Next Generation”, Freising, 12.-14.04.2023, Posterprasentation

Tolle JB, Alcock TD, Bienert GP (2023): Identification of interlinked boron deficiency and
drought stress mechanisms and their underlying genes in Brassica napus. HEFagrar Sympo-
sium, Freising, 25.04.2023, Posterprasentation

Tolle IB, Alcock TD, Schaufele R, Bienert GP (2023): Identification of physiological re-
sponses to combined boron and water limitation in Brassica napus. Internationale Konferenz
“Boron 2023: International Conference on 100 Years of Results on Boron Research in
Plants®, Hohenheim (Stuttgart), 22.-23.09.2023, Posterprasentation

Tdolle JB, Bienert GP (2023): An appropriate choice of the boron fertilizer species under bo-
ron deficiency results in an advantageous performance of Brassica napus plants on well-wa-
tered but not on water-limited conditions. Internationale Konferenz “Boron 2023: International
Conference on 100 Years of Results on Boron Research in Plants®, Hohenheim (Stuttgart),
22.-23.09.2023, Posterprasentation

Tolle JB, Alcock TD, Schéaufele R, Bienert GP (2023): Identification of physiological re-
sponses to combined boron and water limitation in Brassica napus. DGP-Konferenz, Hohen-
heim (Stuttgart), 25.-27.09.2023, Posterprasentation

Tolle JB, Bienert GP (2023): An appropriate choice of the boron fertilizer species under bo-
ron deficiency results in an advantageous performance of Brassica napus plants on well-wa-
tered but not on water-limited conditions. DGP-Konferenz, Hohenheim (Stuttgart), 25.-
27.09.2023, Posterprasentation

2022

Tolle JB, Alcock TD, Bienert GP (2022): Brassica hapus cultivated under Boron deficiency
and drought stress — a vicious circle. DGP-Konferenz, Raitenhaslach/Burghausen, 04.-
05.10.2022, Posterprasentation.

Bienert, P. (2022): Boron efficiency mechanisms in Brassica napus & Arabidopsis thaliana.-
LIBST seminar Universiteé catholique de Louvain, Belgium, 19.05.2022

Bienert, P. (2022): Nahrstoffe oder Gift? Die Bedeutung von Bor, Arsen und anderen Halb-
metallen fur Landwirtschaft und Ernédhrung. TUM@Freising, 26.04.2022

Bienert P. (2022): Boron efficiency mechanisms in Brassica napus & its little sister Arabidop-
sis thaliana, eingeladener Vortrag fur wissenschatftliches Kolloquium Humboldt-Universitat zu
Berlin, 07.02.2022

2021

33



Projektkooperation mit universitaren Forschergruppen

Bienert, G. P. (2021): Metalloids: The Yin and Yang for crop production and healthy nutrition
— molecular mechanisms regulating metalloid efficiency, Plant Biology Seminar 22.11.2021,
Heinrich-Heine-Universitat Dusseldorf
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Geplante Publikationen:

Alcock TD, Flugge C, Heinrich E, Schierholt A, Tolle JB, Bienert GP et al. (2025): Identifica-
tion of novel major QTL controlling shoot performance of oilseed rape (Brassica napus L.) in
response to boron starvation by an automated plant phenotyping system approach. Ge-
planter wissenschatftlicher Fachartikel

Tolle IB, Bienert GP (2025): An appropriate choice of the boron fertilizer species results in
an advantageous performance of oilseed rape (Brassica napus L.) plants on well-watered but
not on water-limited growth conditions. Geplanter wissenschaftlicher Fachartikel

Tolle JB, Alcock TD, Heinrich E, Schierholt A, Schaufele R, Bienert GP (2025): Identification
of QTL controlling fertility parameters of oilseed rape (Brassica napus L.) under water- and
boron limited growth conditions. Geplanter wissenschatftlicher Fachartikel

Tolle IB, Prucker P, Saumweber J, Leonhardt SD, Bienert GP (2025): Influence of the micro-
nutrient boron on the flowering and yield performance of oilseed rape (Brassica napus L.)
and its effect on pollination and pollinators. Geplanter wissenschaftlicher Fachartikel

6 Projektkooperation mit universitaren Forschergruppen

6.1 Projektkooperation mit der universitdren Forschungsgruppe von Prof. Leonhardt (TUM,
Professur fir Plant-Insect Interaction) - Teilprojekt 5 ,Fruchtansatz sichern durch Artenviel-
falt®

Teilprojekt 8 kooperierte aktiv mit Teilprojekt 5 der Arbeitsgruppe Leonhardt (,Fruchtansatz
sichern durch Artenvielfalt”). B-Mangel hat einen negativen Einfluss auf die Fertilitdt und den
Fruchtansatz bei Pflanzen wie Raps. Es ist bekannt, dass B-Mangel in einem ,flowering with-
out seed setting” Phanotyp resultiert [11]. Auf Seiten der Pflanze wurde gezeigt, dass durch
B-Mangel die Bliten- und Pollenentwicklung sowie das Pollenschlauchwachstum beeintrach-
tigt ist [5]. Ziel des Kooperationsprojektes war es herauszufinden, ob der B-Erndhrungsstatus
der blihenden Rapspflanze einen Einfluss auf die Bestauberattraktivitat, das Bestauber-
spektrum bzw. den Bestaubererfolg und damit auf den Ertrag hat.
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In diesem Zusammenhang wurde die im Teilprojekt 5 zu untersuchende Rapssorte (Daktari)
durch das Teilprojekt 8 zunachst auf deren B-Effizienz untersucht. Daktari wurde auf FN-
Substrat unter B-limitierender (< 0,1 mg B/kg FN-Substrat) und ausreichender B Versorgung
(2,5 mg B/kg FN-Substrat) mit der B-effizienten und B-ineffizienten Raps-Akzession CR2267
und CR3153 im Wachstum verglichen. Physiologische und Biomasse-Parameter wurden
wahrend des vegetativen Wachstums bestimmt und entsprechend ein Effizienzeinstufung
vorgenommen. Daktari zeigte, wie die B-ineffiziente Akzession CR3153, ein signifikant gerin-
geres Spross- und Biomassewachstum unter B-Mangelbedingungen 28 Tagen nach Aussaat
verglichen zu einer ausreichenden B-Versorgung und wurde damit ebenfalls als B-ineffizi-
ente Rapssorte eingestuft (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Sprosstrockengewicht der Rapsakzessionen CR2267 (B-effizient),
CR3153 (B-ineffizient) und Daktari (B-ineffizient) 28 Tage nach Aussaat
kultiviert auf ausreichendem Bor (+B) und Bor-Mangelbedingungen (-B),
(t-Test, ***: p < 0.001; n = 12 fur Daktari, n = 27-36 fir CR2267 und
CR3153); Fehlerbalken = Standardfehler des Mittelwertes.

Im Anschluss wurde Daktari sowie CR2267 und CR3153 in einem Kooperationsfreilandver-
such (360 Pflanzen) beforscht. Es wurde untersucht, ob der B-Status der Pflanzen wahrend
der Blute einen Einfluss auf den Anteil des bestduberbedingten Ertrags bzw. auf die Spezies-
zusammensetzung der Bestauber hat. Frithere nicht systematische Beobachtungen hatten
darauf hingedeutet, dass CR2267 und CR3153 einen unterschiedlichen ,Bedarf* flir Bestau-
ber unter B-limitierenden Wachstumsbedingungen fir einen effektiven Samenansatz haben.
Wenn diese Beobachtung bestétigt werden wirde, kdnnte die DH-Raps-population aus Teil-
projekt 8 potentiell dazu genutzt werden QTL zu identifizieren, welche dem unterschiedlichen
Bedarf fuir Bestauber unter B-limitierten Bedingungen zugrunde liegt. Der Kooperationsver-
such wurde im November 2022 im Gewéchshaus gestartet, damit die Pflanzen gleichzeitig
im April/Mai 2023 zur saisonalen Rapsblite im Feld zu blihen begannen. Die Vorbereitung
des FN-Substrates (Kalken, N&hrstoffapplikation) erfolgte analog zum AP1. Die Nahrstoff-
applikation, mit Ausnahme der B-Applikation, erfolgte mehrfach wéahrend des Versuchsver-
laufes. Die Sorte Daktari (Winterraps) wurde Mitte November 2022 ausgesét, CR2267 (Se-
mityp) und CR3153 (Sommerraps) wurden Anfang Januar 2023 ausgesat (13 cm g Topfe).
Die Pflanzen wurden jeweils drei Wochen nach Aussaat in eine Vernalisationskammer trans-
feriert und fir 10 (Daktari) bzw. 4 (CR3153 und CR2267) Wochen weiter kultiviert. Anschlie-
Rend kamen die Pflanzen bis zum BlUihbeginn Anfang April wieder in ein Gewachshaus. Zu
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Bluhbeginn wurden die Pflanzen an drei Standorten auf dem Gelande des TUM-Gewéachs-
hauszentrums ,Durnast® (Freising) neben und in Blihwiesen verteilt, um dort das Bestau-
berverhalten tGiber zwei Wochen zu dokumentieren. Zusétzlich wurden die Pflanzen wie in
AP1 hinsichtlich potentieller B-Mangelsymptome an mehreren Terminen phanotypisiert. An-
schlielend wurden die Pflanzen im Gewachshaus bis zur Samenbildung kultiviert um u. a.
die Parameter Schoten- und Samenanzahl als Bestauberleistungsresultat zu erfassen. Die
Rapspflanzen fur diesen Versuch wurden zunéchst unter B-limitierenden Bedingungen bei
einer Konzentration von 0,25 mg B/kg FN-Substrat und einer ausreichenden B Versorgung
von 2,5 mg B/kg FN-Substrat kultiviert. Damit Uber den Bestauberaktivitatbeobachtungszeit-
raum von zwei Wochen die dem B-Mangel ausgesetzten Pflanzen zwar unter B-Mangel lei-
den, aber zumindest visuell nahezu symptomfrei sind (um nicht an visueller Attraktivitat, zu-
mindest fur den menschlichen Betrachter, gegeniber Bestaubern zu verlieren, siehe Abbil-
dung 1 und Abbildung 2), wurde die B Menge im Anzuchtsubstrat durch eine B-Applikation
vor der Blite (Anfang April) auf 0,4 mg B/kg FN-Substrat erhoht. Diese B-Bedingung wurde
in einem B-Duingesteigerungsversuch vorab als optimal identifiziert.

Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass fur den jeweiligen Beobachtungszeitraum die B-effizi-
ente Akzession CR2267, die die geringste Anzahl an Bliten mit deformierten Kronblattsprei-
ten unter B-limitierenden Bedingungen aufwies (Abbildung 13B), im Vergleich mit den beiden
B-ineffizienten Rapsakzession gleichzeitig auch die geringste Reduktion hinsichtlich der An-
zahl an Besuchen drei der vier beobachteten Bestaubergruppen (Fliegen, Hummeln, Wild-
bienen) hatte (Abbildung 13A). Lediglich die Anzahl der Besuche der Honigbienen nahm um
ungefahr 40 Prozent ab. Bei den beiden B-ineffizienten Akzessionen Daktari und CR3153 re-
duzierte sich die Anzahl der beobachteten Individuen an den Hauptinfloreszenzen von B-limi-
tierten Pflanzen dagegen deutlich fir alle vier Bestaubergruppen (Fliegen, Hummeln, Wild-
bienen, Honigbienen) im jeweiligen Beobachtungszeitraum, verglichen zu der beobachteten
Bestauberanzahl an den Hauptinfloreszenzen von Pflanzen mit einer ausreichenden B-Ver-
sorgung (Abbildung 13A). Dies kdnnte durch eine geringfligig erhdhte Anzahl offener Bliten
mit deformierten Kronblattspreiten (B-Mangelsymptom) bzw. einer reduzierten Anzahl offener
turgider (gesunder) Bliten an Pflanzen auf B-Mangelbedingungen gegeniiber den ausrei-
chenden mit B-versorgten Pflanzen erklart werden (Abbildung 13B).
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Abbildung 13: (A) Gesamtanzahl der beobachteten Individuen der rapstypischen Insek-
tenbestaubergruppen Fliege, Hummel, Wildbiene und der Honigbiene an
den Hauptsprossinfloreszenzen wahrend des jeweiligen Gesamtbe-
obachtungszeitraumes und (B) Anzahl offener Bluten, aufgeteilt in offene
turgide (gesunde) Bliten und offene Bluten mit deformierten Kron-
blattspreiten, des Hauptsprosses 4-5 Tage nach Bluhbeginn der Rapsak-
zessionen CR2267 (B-effizient), CR3153 (B-ineffizient) und Daktari (B-
ineffizient), kultiviert auf ausreichenden B (plus Bor) und B-Mangelbedin-
gungen (minus Bor). (Die Akzession Daktari wurde an 9 Tagen, CR3153
an 8 Tagen und CR2267 an 6 Tagen bezlglich der Bestauberaktivitat
beobachtet); Fehlerbalken = Standardfehler des Mittelwertes.
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Neben der Bestauberbeobachtung wurde auch der Fruchtansatz untersucht. Um den Ein-
fluss der Bestauber zu messen, d. h. die Fremdbestaubung durch Bestauberinsekten (Raps-
pflanzen sind zu 1/3 Fremdbefruchter), wurden den Blitenstanden des Hauptsprosses eines
Teiles der Pflanzen Tuten tbergestilpt, sodass sich diese Pflanzen nur selbst bestauben
konnten. Anhand der Anzahl der Samen pro Hauptspross je Pflanze zeigte sich, dass eine
Fremdbestdaubung durch Bestauber in der Regel zu einer erhéhten Anzahl an Samen fihrte
(Abbildung 14). Trotz der geringen Anzahl an offenen Bliten mit deformierten Kronblattsprei-
ten bei der B-effizienten Akzession CR2267, im Vergleich zu den beiden B-ineffizienten Ak-
zessionen (Abbildung 13) resultierte dies nicht in einer héheren Samenproduktion unter B-
Mangelbedingungen verglichen zu der ausreichend mit B versorgten Variante. Auch die Uber
Insekten vermittelte Bestaubung fiihrte bei CR2267 zu keiner hheren Samenproduktion
(Abbildung 14). Bestauber unter B-Mangelbedingungen fiihren zu einer tendenziell hdheren
Samenzahl am Hauptspross der B-ineffizienten Rapsakzessionen, was darauf hinweist, dass
Bestauber die Samenproduktion auch unter B-Mangelbedingungen férdern, allerdings ohne
ausreichende statistische Signifikanz. Diese Ergebnisse kénnten darauf hindeuten, dass das
Vorhandensein einer Bestaubervielfalt einen Ertragsvorteil bei Raps darstellt, auch wenn die-
ser unter B-Nahrstoffmangelbedingungen und vermutlich unter Trockenheit leidet. Eindeutig
sind die Ergebnisse dahingehend, dass die Kombination aus Bestauberaktivitat und einer
ausreichenden B-Versorgung besonders relevant fur die Ertragssicherheit bei Raps war.
Weiterer Forschungsbedarf ist jedoch notwendig. Weitere Kooperationsfolgeprojekte sind
durch die Professuren fiir Plant-Insect Interaction (TUM) und Crop Physiology (TUM) ge-
plant.
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Abbildung 14: Anzahl der Samen des Hauptsprosses der Rapsakzessionen CR2267
(B-effizient), CR3153 (B-ineffizient) und Daktari (B-ineffizient), kultiviert
auf B ausreichenden (plus Bor) und B-Mangelbedingungen (minus Bor)
im Vergleich der Selbstbestidubung (mit Tite, ,bag“) und der Fremdbe-
staubung durch Bestauberinsekten (keine Tlte, ,n0®). (t-Test: ***: p <
0.001; mit Tute: n = 4-10, keine Tlte: n = 10-24); Fehlerbalken = Stan-
dardfehler des Mittelwertes.
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6.2 Projektkooperation mit der universitaren Forschungsgruppe von Prof. Schon (TUM) -
Teilprojekt 10 ,Trockentoleranz durch bessere Wassernutzung*

Gemeinsames Ziel war durch komplementéare Untersuchungen an den gleichen 9 Maislinien
(AP2) genetische und physiologische Faktoren zu identifizieren, welche eine Steigerung der
Wassernutzungseffizienz unter den sich verandernden Umweltbedingungen des Klimawan-
dels erlauben. Teilprojekt 8 quantifizierte Nahrstoffkonzentrationen und -gehalte in Kérner-
proben der Maislinien, die von Teilprojekt 10 auf zwei Feldern angebaut und in Hinblick auf
deren Trockentoleranz hin untersucht wurden. Ein Feld war den natirlichen Wetterverhaltnis-
sen ausgesetzt, wahrend die Wasserversorgung des zweiten Feldes durch einen Rain-Out-
Shelter kontrolliert begrenzt wurde. Bei den Kdrnerproben handelte es sich um gepoolte Kor-
ner aller Maiskolben innerhalb einzelner Parzellen der 9 Maislinien, in dreifacher Wiederho-
lung und fur beide Wasserverfiigbarkeiten. Besonders die B-Nahrstoffdaten in Maiskdrnern
stachen hervor. Bor war eines der Elemente, dessen Konzentration im Korn am starksten
durch den Wassermangel betroffen war: Durchschnittlich waren die B-Konzentrationen um
mehr als die Halfte unter Wassermangelbedingungen (Rain-Out-Shelter) im Vergleich zu gut
bewdsserten Bedingungen reduziert. Des Weiteren konnten eindeutige genotypische Unter-
schiede in den Koérner-B-Konzentrationen festgestellt werden. Insbesondere Linie Lo1056
war in der Lage, die Korn-B-Konzentration unter Wasserlimitierung aufrechtzuerhalten. Diese
Versuche zeigten, dass sich die Maislinien nicht nur in ihrer Trockenstresstoleranz, sondern
auch in ihrer B-Akquirierungs- und/oder innerpflanzlichen Umverlagerungsfahigkeit unter-
scheiden und damit mittelfristig in anvisierten Folgeforschungsprojekten geeignet sind, mole-
kulare, physiologische und genetische Wassernutzungs- und B-Effizienzmechanismen und
zugrunde liegende QTL in Mais zu identifizieren und zu charakterisieren.

Die interdisziplindren Kooperationen mit anderen Teilprojekten im Projektverbund erlaubten
spezifische Aspekte der Wasser- und Nahrstoffnutzungseffizienz in synergistischer Weise
aufzudecken und zu verstehen. Der vom Staatsministerium ausdrucklich unterstitzte Aus-
tausch von arbeitsgruppenspezifischen Expertisen, Daten, verwendetem Pflanzenmaterial
und Ergebnissen war in diesem Projektverbund flr die Wissensgenerierung besonders er-
folgsbringend.

7 Industriebeteiligung

Es bestanden keine Industriebeteiligungen im Teilprojekt 8.

8 Zusammenfassung

Der prognostizierte Klimawandel in Europa bringt neben einer Erwarmung auch das haufi-
gere Auftreten von kontrastierenden Wetterextremen innerhalb einer einzigen Wachstumspe-
riode mit sich. Niederschlagsreiche Winter gefolgt von anhaltenden Trockenperioden im
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Fruhjahr machen z. B. die Wasser- und Nahrstoffakquirierung fur viele Ackerkulturen zu ei-
ner Herausforderung mit potentiell folgenschweren Konsequenzen fir den Ertrag. Hochst-
leistungssorten sind an solche Umweltbedingungen nur begrenzt angepasst. Mobile N&hr-
stoffe wie Nitrat, Sulfat und Bor (B) werden bis zum Frihjahr ausgewaschen und kdnnen bei
anschlielRenden Trockenperioden, wahrend den Hochbedarfszeiten fur diese Nahrstoffe, die
Pflanzenwurzeln aufgrund des ausbleibenden Bodenwassermassenflusses nicht mehr errei-
chen. Im Besonderen die B-Verfugbarkeit spielt unter diesen Bedingungen fiir die spétere Er-
tragshildung eine kritische Rolle. Bor ist einer der am haufigsten im Mangel vorliegenden und
aktiv ,verwalteten“ Mikronahrstoffe in Kulturpflanzen. Der B-Status einer Pflanze und damit
deren optimale landwirtschaftliche Produktivitat hangt unwiderruflich vom Wasserstatus ab
und vice versa. B-Mangelbedingte Ertragsverluste nehmen trotz eines modernen B-Dunge-
managements in der Landwirtschaft in Folge des Klimawandels zu. Bei Trockenheit erreicht
vorhandenes B im Boden die Wurzel nur schlecht. Eintretender B-Mangel fihrt zu einer rapi-
den Inhibierung des Haupt- und Seitenwurzelwachstums. Das damit verbundene Ausbleiben
der weiteren Durchwurzelung des Bodens bewirkt, zusammen mit der durch den B-Mangel
hervorgerufenen Schadigungen der Leitbahnen, dass benétigtes und bereits limitiert vorlie-
gendes Wasser sowie weitere Nahrstoffe weniger effizient aufgenommen und transportiert
werden kbénnen.

Ziel dieses Teilprojekts war es fir die Anwendung relevantes Wissen zu generieren, welches
erlaubt, zukinftig gezielt genetisch determinierte gekoppelte B- und Wassereffizienzmecha-
nismen in Mais und Raps fur die Zichtung ertragsstabiler Sorten verfiigbar zu machen und
dies mit einem klimaangepassten B-Diingemittelmanagement zu kombinieren, um eine ge-
sunde Wurzel-, Spross- und Blitenentwicklung, selbst bei klimabedingt limitierenden Bedin-
gungen wie Trockenstress, sicherzustellen.

Um wassernutzungs- und/oder B-effizienten Mais zu identifizieren, wurden neun ausge-
wahlte Linien, die sich in verschiedener Hinsicht fur die Fragestellung eignen, bei unter-
schiedlichen Wasserverflugbarkeitsstufen bzw. unter B-suffizienter oder B-Mangelbedingun-
gen sowie in Kombinationsstressexperimenten im Gewachshaus kultiviert. Die vergleichende
Analyse des Sprosshiomasseaufbaus, Wurzelsystemarchitekturparameter sowie Makro- und
Mikronéhrstoffkonzentrationen in den Koérnern ergaben, dass sich die Maislinien nicht nur in
ihrer Trockenstresstoleranz, sondern auch in ihrer B-Akquirierungs- und innerpflanzlichen
Umverlagerungsfahigkeit sowie ihren B-Mangelreaktionen genotypisch unterscheiden. Damit
stellen diese Genotypen und die daraus generierte DH-MAGIC-Population ein potentiell ge-
eignetes Ausgangsmaterial fur einen zukinftigen Identifizierungsansatz genetischer Was-
sernutzungs- und B-Effizienzmechanismen und zugrundeliegende QTL in Mais dar, so wie er
in diesem Projekt mit der DH-Rapspopulation durchgefiihrt wurde.

Um molekular und physiologisch gekoppelte Wassernutzungs- und B-Effizienzmechanismen
in Raps zu identifizieren, wurde in einem Gewachshausversuch eine Wachstumssituation fiir
Frahjahrstrockenheit unter limitierter B-Versorgung an einer DH-Rapspopulation mit 198 DH-
Linien sowie deren Elternakzessionen CR2267 (B-effizient) und CR3153 (B-ineffizient) er-
folgreich simuliert. DH-Linien wurden identifiziert, die sich unter kombinierter Wasser- und B-
Limitierung in Bezug auf Biomasseaufbau und Blitenfertilitdtsindikatoren nicht wesentlich
von den Elternlinien, welche unter optimaler Wasser- und B Verfugbarkeit wuchsen, unter-
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schieden haben. Dies deutet darauf hin, dass gekoppelte Wassernutzungs- und B-Effizienz-
mechanismen in der DH-Population vorliegen und genetisch kodiert sind. Im Folgenden
konnte durch eine QTL-Analyse Genomabschnitte erfolgreich identifiziert werden, welche mit
Biomasseparametern, dem N&hrstoffhaushalt und Blutenfertilitatsindikatoren korrelieren.
Diese genomischen Loci bzw. deren zugrunde liegenden und noch zu identifizierenden Gene
stehen damit Zichtern fur die zlichterische Verwertung zur Verfligung. Gleichzeitig gene-
rierte dieser Versuchskomplex eine auf3erst detaillierte entwicklungsabhangige, physiologi-
sche, und phanotypische Beschreibung unterschiedlicher B-Mangelsymptomentwicklungen
bei Rapsinfloreszenzen, wie sie unter B-Mangel und wasserlimitierten Wachstumsbedingun-
gen auftreten. Dies erlaubt es Landwirten zukinftig, Symptome im Feld besser einzuordnen
und Entscheidungen Uber Diingemalinahmen gezielter zu treffen. Folgestudien werden eine
Aussage dariber erlauben, ob die unterschiedlichen Infloreszenzphanotypen unterschiedli-
che ,Schweregrade® des B-Mangels reprasentieren, oder, ob diese genetisch begriindeten
unterschiedliche Strategien in Raps darstellen, um unter Wasser- und B-limitierenden Bedin-
gungen trotzdem eine moglichst grof3e, qualitative hochwertige und keimféahige Samenanz-
ahl zu produzieren. Parallel zu dem gekoppelten Wasser- und B-Stress wahrend der repro-
duktiven Phase, wurde die DH-Rapspopulation auch unter nur B-Mangelbedingungen in der
frihen Keimlingsentwicklung in Kooperation analysiert. Der Vergleich beider Studien wird
eine Aussage darlUber erlauben, ob ausgepragte B-Effizienzen wahrend friher Entwicklungs-
phasen einen Hinweis auf B-Effizienzen wahrend der reproduktiven Phase geben kénnen.
Sollte dies zumindest partiell der Fall sein, wirde dies die Identifizierung von Genotypen mit
gekoppelten Wassernutzungs- und B-Effizienzmechanismen wesentlich erleichtern und be-
schleunigen.

Komplementar zu den Untersuchungen am System Pflanze, wurde am System Boden die
Dungewirkung der potentiell schnell bzw. langsam pflanzenverfiigbaren B-Verbindungen
Borséaure, Borax, Zinkborat, Ulexit und Colemanit unter B-Mangelbedingung und Wasserlimi-
tierung an der B-Mangelsensitiven Rapsakzession CR3153 wahrend der Bliite in Gefal3ver-
suchen getestet. Es zeigte sich in detaillierten B-Aufnahme- und Wachstumsversuchen, dass
die applizierten B-Verbindungen aufgrund der verschieden schnellen Pflanzenverfiigbarkeit,
entweder durch deren Lo6slichkeit oder durch Komplexbildungen im Boden, in unterschiedli-
chen Entwicklungsstadien quantitativ unterschiedlich aufgenommen wurden und damit wah-
rend der Blitenknospenbildung nur noch bedingt und in Abhangigkeit der absoluten Dinge-
gabe zur Bildung fertiler Blute zur Verfligung standen. Folglich resultierten unterschiedliche
Schweregrade des B-Mangels, unterschiedliche B-Mangelsymptome wahrend der Rapsbliite
und damit eine variierende Reduktion der Fertilitdt. Die Effektivitdt von Borax, die B-Mangel
anfalligen Rapsakzession CR3153 wahrend der Bliite effizient mit B zu beliefern, war unter
nicht wasserlimitierten Bedingungen auffallend. Obwohl das leicht I6sliche Borax vor der Auf-
nahme in Pflanzen noch in die ebenfalls leicht I6sliche Borsaure umgewandelt wird, flhrte
eine Boraxgabe, im Vergleich zu einer Borsdaurebodengabe, zu einem fertileren Blihph&ano-
typ. Vermutlich ist dies durch eine geringere Verfugbarkeit im Vorblite-Wachstumsstadium
begriundet, sodass das im vegetativen Wachstumsstadium nicht aufgenommene B wahrend
der Blutenbildung zur Verfigung steht. Unter B-Mangel- und trockenen Wachstumsbedin-
gungen resultierte keine der applizierten B-Verbindung in einer gesteigerten Fertilitat. Folge

41



Ausblick

studien in unterschiedlich landwirtschaftlich genutzten Bodentypen, welche andere B-Kom-
plexierungsgrade und Wasserkonduktivitdten besitzen, missen folgen, um Handlungsemp-
fehlungen fur eine effektive B-Diingung aussprechen zu kénnen.

Des Weiteren konnte in einem interdisziplindren Versuchsansatz gezeigt werden, dass der
B-Ernahrungsstatus von Raps wéahrend der Blite zwar keinen Einfluss auf das Bestauber-
spektrum hatte, dafiir aber die Attraktivitét der Bliten fur Bestauber (Anzahl der Bestauber-
besuche pro Zeiteinheit) unter ,visuell* latentem B-Mangel eindeutig reduziert war. Tendenzi-
ell fihrten Bestauber unter B-limitierten Wachstumsbedingungen zu einer héheren Samen-
zahl am Hauptspross B-ineffizienter Rapsakzessionen gegeniiber Bliten, bei denen nur
Selbstbestaubung moéglich war. Eindeutig sind die Ergebnisse dahingehend, dass vor allem
eine ausreichende B-Versorgung in Kombination mit Bestauberaktivitdt besonders relevant
fur die Ertragssicherheit bei Raps sind.

Insgesamt konnte das Projekt die starken negativen und sich gegenseitig verstarkenden
Auswirkungen von kombinierter B- und Wasserlimitierung auf die Fertilitdt und Pflanzenpro-
duktivitat vor allem bei Raps klar aufzeigen. Um dem entgegenzuwirken wurden 1) Mais- und
Rapsgenotypen identifiziert, 2) potentielle Anpassungsmechanismen und QTL in Raps auf-
gedeckt, 3) B Dungeverbindungen beschrieben, 4) und 6kologische Rahmenbedingungen
(Bestauber) festgestellt, die in genau diesen Umwelten ertragsstabiler sind bzw. zu einer ge-
steigerten Ertragsstabilitat beitragen konnen. Dieses Wissen stellt eine solide Grundlage fiir
einerseits die Entwicklung neuer Sorten sowie andererseits angepasster Anbaupraktiken in
sich verandernden Umweltbedingungen dar.

9 Ausblick

Das in diesem Projekt generierte Wissen ist von Nutzen fiir sowohl die Ziichtung von klima-
angepassten Genotypen mit einer gesteigerten B- und Wassereffizienz als auch fir ein opti-
miertes B-Diingemittelmanagement im Feld, was in Kombination eine gesunde Wurzel-,
Spross- und Ertragsentwicklung, selbst bei klimabedingt suboptimalen Wachstumsbedingun-
gen, fordern sollte. Vor allem die Ergebnisse der Untersuchungen an Raps zeigen eindeutig,
dass in dessen Genpool das Potential fir die Anpassung an klimabedingt limitierende Bedin-
gungen wie Wasserknappheit und durch Wasserknappheit induzierte B-Mangelbedingungen
zur Blitezeit kodiert ist. Es besteht jedoch weiterer Forschungsbedarf, um die gewonnenen
Erkenntnisse zukunftig weiter ztichterisch und wissenschaftlich zu nutzen und um Rapssor-
ten mit einer gesunden Blutenentwicklung unter diesen limitierenden Bedingungen ziichten
zu konnen. Die Identifizierung und Funktionsanalyse einzelner Gene hinsichtlich von Was-
sernutzungs- und B-Effizienzmechanismen innerhalb der jetzt identifizierten QTL beim Raps,
durch Feinkartierungen und molekulargenetische Folgestudien, sowie eine analoge ldentifi-
kation und Charakterisierung bei Mais, bedarf noch weiterer intensiver Forschungsanséatze
bis diese in Pflanzenzuchtprogramme integriert werden konnen und schlie3lich als Was-
sernutzungs- und B-effiziente Raps- bzw. Maissorten auf dem Feld stehen. Weiterhin muss
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analysiert werden, ob die zlichterische Verwendung der identifizierten genetischen Ressour-
cen neben den vorteilhaften Allelen gleichzeitig nachteilhafte Allele in Hochstleistungssorten
Ubertragt.

Komplementar zu den Untersuchungen am System Pflanze wurde am System Boden die
Dungewirkung unterschiedlicher B-Verbindungen unter Kombinationsstressbedingungen un-
tersucht. Unsere Daten zeigen, dass eine kontinuierliche Pflanzenverflugbarkeit von B aus-
schlaggebend fir eine gesunde Entwicklung einer fertilen Infloreszenz ist. Wahrend unsere
Ergebnisse sehr detailliertes Wissen ber die entwicklungsabhéngige Aufnahme und inner-
pflanzliche Verteilung unterschiedlicher B Verbindungen in Abhangigkeit der Wasserverfiig-
barkeit generiert haben, konnte keine der B-Verbindungen die Fertilitat von Rapspflanzen un-
ter wasserlimitierenden Bedingungen signifikant steigern. Es bleibt zu untersuchen, ob eine
Kombination aus schnell und langsam verfligbaren B-Verbindungen es potentiell erlaubt, die
Fertilitdt bei wasserlimitierenden Bedingungen zu erhalten oder zumindest nur minimal zu er-
niedrigen, und welche exakte quantitative und qualitative Formulierung, Granulierungsart und
-groRe sowie Ausbringmethode flir diese am geeignetsten ist. Des Weiteren werden analoge
Untersuchungen auf unterschiedlichen landwirtschaftlichen Béden durchgefihrt werden mus-
sen, da neben der Wasserverfiigbarkeit die Bodenart selbst einen hohen Einfluss auf die B-
Verfugbarkeit hat.

Zusammen dienen unsere erarbeiteten Ergebnisse als wichtige Grundlage fur weiterfihren-
der Projekte, die eine Erhdhung der Ertragsstabilitat von Raps unter wasser- und nahrstoffli-
mitierenden Bedingungen zum Ziel haben.
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