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Kornermais-Ertragsverlust
durch Hitzestress

Hitzestress in der Bestaubungsphase fiihrt zu Sterilitat

Durch den Klimawandel werden Ertrige bei Mais deutlich zuriickgehen und jahrlich starker variieren.
Besonders anfillig fiir Hitzestress ist die Maispflanze in der Phase der Pollenbildung und Befruch-
tung. Ein Forschungsprojekt an der Universitit Regensburg hat gezeigt, wie durch Hitzestress erzeug-
te Sauerstoffradikale in der Bestiubungsphase entfernt werden kénnen und Fertilitét teilweise wieder

hergestellt werden kann.

Wen Gong und Thomas Dresselhaus, Regensburg

ach Angaben des Statistischen Bun-

desamtes und des Deutschen Mais-
komitees hat die Anbauflache fiir Mais in
den vergangen 70 Jahren in Deutschland
enorm zugenommen. Auch die Ertrdge pro
Flache konnten durch Ziichtungen und den
Anbau von Hybridmais tiber 50 Jahre kon-
tinuierlich gesteigert werden. In den letz-
ten 20 Jahren wurde jedoch beispielswei-
se beim Kornermais keine Zunahme des
Flichenertrags mehr erzielt und in den
vergangenen Jahren sind die Ertrage so-

Y

chen von Pollensterilitit bei Mais.

A&

Prof. Dresselhaus und Mitarbeitende erforschen an der U
Fotos: A.Vogel (Tom Freudenberg/pict-images)

gar leicht riickldufig. Nach Prognosen ver-
schiedener Studien wird sich dieser Effekt
weltweit bis zum Ende des Jahrhunderts
noch wesentlich verstarken. Insbesonde-
re die Kornertrage werden von Jahr zu Jahr
starker variieren.

Die Griinde hierftir liegen am Klimawan-
del und der damit verbundenen Zunahme
von Extremwetterphasen, die u.a. zu Hit-
ze-, Kalte- und Trockenstressperioden fiih-
ren. In eigenen Studien konnte u. a. gezeigt

niversitit Regensburg die Ursa-

werden, dass hierbei Kalte- und Trocken-
stress Uiber langere Zeitrdume in der ve-
getativen Wachstumsphase von Mais zu
enormen Schadigungen der Pflanzen fiih-
ren und das Wachstum negativ beeinflus-
sen, wahrend Hitzestress das Wachstum
sogar beschleunigen kann. Stressphasen
fuir wenige Tage werden haufig insgesamt
aber gut toleriert und die Pflanzen erholen
sich. Im Gegensatz dazu ist die Reproduk-
tions- oder Fortpflanzungsphase nicht nur
sehr anféllig fUr Hitzestress, sondern be-
reits kurze Hochtemperaturepisoden uber
die Dauer von ein bis zwei Tagen bei 35 °C
kénnen zu enormen Ertragsverlusten bei
Mais fiihren (Abb. 1).

Maispflanzen sind sehr intelligent und
haben zahlreiche Mechanismen entwi-
ckelt, um Umweltstress messen und da-
rauf reagieren zu kénnen. Auch in der
Entwicklung der Reproduktionsorgane
werden beispielsweise Pollen asynchron
iber mehrere Tage erzeugt (zuerst in der
Spitze der Fahne) und die Pollenfreiset-
zung erfolgt nicht in der warmen Mit-
tagszeit, sondern in den kiihleren Mor-
gen- oder Abendstunden. Pflanzen kon-
nen jedoch das Wetter nicht vorhersagen,
sondern nur aktuelle Bedingen sehr ge-
nau messen.

Die Pollenentwicklungsphase gilt als
sehr anfallig fir Hitzestress, was auch
durch eigene Studien bestatigt werden
konnte. Dies fiihrt zu der Bildung von de-
fekten Pollenkdrnern, die nicht mehr aus-
keimen kdnnen und nur noch kurze Pollen-
schlduche erzeugen bzw. die Spermazel-
len nicht mehr transportieren. Unklar wa-
ren jedoch die Auswirkungen von kurzen
Hochtemperaturepisoden in der Bestdu-
bungsphase. Die Motivation, diesen As-
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pekt genauer zu untersuchen, ist aus Ge-
sprachen heraus entstanden, die mit baye-
rischen Landwirten gefiihrt wurden.

Hitzestress wihrend der
Pollenentwicklung

Fir eine erfolgreiche Befruchtung wer-
den bei allen Blutenpflanzen i.d.R. drei-
zellige Pollenkdrner gebildet, die neben
den beiden Spermazellen noch eine Pol-
lenschlauchzelle enthalten. Bei der Be-
staubung keimt der Pollen bei Mais auf
den Papillenhaaren der Narbenfaden und
die Pollenschlauchzelle dringt in das Nar-
bengewebe ein und transportiert die Sper-
mazellen zur Ei- und Zentralzelle, die sich
anschliefend nach doppelter Befruchtung
zum Embryo und Endosperm (Mehlkorper)
entwickeln.

Um Effekte von Umweltstress auf die
Pollenentwicklung und Bestaubungspha-
se bei Mais untersuchen zu konnen, wurde
Mais unter kontrollierten Bedingungen im
klimatisierten Gewdchshaus bei 16 Stun-
den Licht und 26 °C bzw. 8 Stunden Dun-
kelheit und 21 °C sowie einer konstanten
Luftfeuchtigkeit von 60-65 % kultiviert.
Ein automatisiertes temperaturabhangiges
Bewdsserungssystem versorgt die Pflan-
zen, entsprechend des jeweiligen Ver-
brauchs, nach einem vorprogrammierten
Zeitplan mit Wasser. Auch die Diingung er-
folgt pflanzenoptimiert. Insgesamt dauert
die Entwicklungsphase von der Pollen- bis
zur Bestaubungsphase, abhdngig vom Ge-
notyp, bis zu zwei Wochen. Um die Auswir-
kung von kurzen Hochtemperaturepisoden
auf die Pollenentwicklung zu untersuchen,
werden Maispflanzen, die Pollen in ver-
schiedenen Entwicklungsstadien tragen,
flir 48 Stunden einem voriibergehenden
moderaten Hitzestress ausgesetzt (35 °C
in der Licht- und 25 °C in der Dunkelperi-
ode). Eine parallele Gruppe von Maispflan-
zen wird unter identischen Bedingungen
ohne Hitzestress in einer entsprechenden
Kammer gehalten.

Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass eine erhdhte Temperatur die Pollen-
entwicklung insgesamt beschleunigt. Die
Phase der Pollenmeiose ist hierbei am
empfindlichsten und es kommt haufig zur
Beeintrachtigung der weiteren Pollenent-
wicklung. Voriibergehender Hitzestress in
spateren Phasen flihrt u.a. zu einem ver-
ringerten Starkegehalt der Pollenkdrner
sowie einer verringerten enzymatischen
Aktivitat und Lipidzusammensetzung, was
schlielich zu einer verminderten Pollen-
keimung fiihrt und Sterilitat zur Folge hat.
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Abb. 1: Hitzestress wiahrend der Bestiu-
bungsphase fiihrt zu Sterilitat.
Foto: W. Gong

Hitzestress in der Spermabildungspha-
se beeinflusst dessen Funktion und den
Transport in Pollenschlauche, was eben-
falls zu Sterilitat flhrt.

Hitzestress wahrend
der Bestdubung

Die Auswirkungen von Hitzestress auf
die Narbenfdaden von Mais und das Pollen-
schlauchwachstum werden aktuell in eige-
nen Arbeiten untersucht. Eine Hitzestress-
episode von nur drei Tagen kann in dieser
Phase zu volliger Sterilitat flihren (Abb. 1).
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Hierbei hat sich u.a. gezeigt, dass die Pa-
pillenhaare der Narbenfdden bereits nach
wenigen Stunden Hitzestress beginnen
abzusterben. Durch die hohe Anzahl der
Maispollen reicht jedoch die Menge der
.erfolgreichen” Pollenschlduche aus, um
in die Narbenfdden einzudringen und fir
einige Zentimeter Wachstum zu sorgen.
Es kommt zu einem spaten Wachstumsar-
rest (Hemmung des Wachstums) der Pol-
lenschlauche und die Pollen erreichen die
Samenanlagen nicht, woraufhin schlie-
lich Befruchtung und Kornansatz ausblei-
ben. Uberraschend war der Befund, dass
Pflanzen vor der Bestdaubung mindestens
einen Tag lang Hitzestress ausgesetzt wer-
den mussten und dieser auch wahrend des
Pollenschlauchwachstums vorhanden sein
muss, damit die Pflanzen steril sind. Aus-
schlieRlich in der Pollenschlauchwachs-
tumsphase oder vor Bestdaubung auftre-
tender Hitzestress hat kaum einen Einfluss
auf den Kornansatz.

Durch Hitzestress reduzierter
Samenansatz kann mit ROS-
Fangern gerettet werden

Um die Ursachen fir den Wachstumsar-
rest der Pollenschlduche zu identifizieren,
wurde u.a. das Vorhandensein von reak-
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tiven Sauerstoffspezies (ROS) untersucht.
Hierzu zéhlen Wasserstoffperoxid (H,0,),
Superoxid (0,7), Singulett-Sauerstoff (*0,)
und hochreaktive Radikale wie Hydroxyl-
(OH-) und Hydroperoxyl-Radikale (HOO:).
Bei geringen Konzentrationen fungieren
ROS als Signale und induzieren beispiels-
weise Stress- und Abwehrreaktionen bei
Pathogenbefall. In hohen Konzentrationen
sind sie hingegen toxisch.

Waihrend der Bestdubung spielen ROS
bei Mais vermutlich eine regulierende Rol-
le fiir die Kommunikation zwischen den
Pollenschliuchen und den weiblichen
Narbengeweben. Durch Hitzestress wer-
den die ROS-Mengen in der ganzen Pflan-
ze inkl. den Narbenfdaden erhéht (Abb. 2).
Dies hemmt das Wachstum und die Integ-
ritat der Pollenschlauche. Die Aufrechter-
haltung einer mittleren ROS-Menge ist fur
eine funktionierende ROS-Signalgebung
von entscheidender Bedeutung, da ein
mittleres ROS-Niveau die Signalgebung
positiv beeinflusst, wahrend ein hohes Ni-
veau zytotoxische Auswirkungen hat. Wei-
tergehende Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass Gene, die ROS-Mengen vermin-
dern, bei Hitzestress abgeschaltet werden,
was die Erhéhung der ROS-Mengen erkla-
ren kann.

Erhohte ROS-Mengen kdnnen mit sog.
ROS-Fingern, die ROS-Molekiile beispiels-
weise in Sauerstoff umwandeln, vermin-
dert werden. Durch dreimaliges tagliches
Bespriihen der Narbenfdden mit ROS-Fan-

Abb. 2: Durch Spriihen von reaktiven
Sauerstoffspezies (ROS-Fangern) kann die
Sterilitit teilweise aufgehoben werden.
Foto: A.Vogel
(Tom Freudenberg/pict-images)

gern (Ascorbinsaure oder Superoxiddismu-
tase) in der Hitzestressperiode konnten die
durch den Stress verursachten ROS-Werte
auf ihre Ursprungswerte reduziert werden.
Durch Spriihen wahrend der Hitzestress-
phase konnte die Fertilitat dadurch teil-
weise wieder hergestellt werden (Abb. 2
und 3).

Fazit

Durch den Klimawandel sind die Korner-
trdge zunehmend bedroht und werden
von Jahr zu Jahr starker schwanken, da in
der Pollenbildungs- und Pollenschlauch-
wachstumsphase bereits kurze Hochtem-
peraturepisoden von zwei Tagen ausrei-
chen, um den Kornertrag erheblich zu ver-

Abb. 3: Unter Hitzestress erhéht sich die Produktion reaktiver Sauerstoffspe-
zies (ROS), die jedoch mit ROS-Fangern wieder auf ihren Ursprungswert

reduziert werden kann
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ringern. Es ist daher von zentraler Bedeu-
tung, die Ursachen der Sterilitat zu verste-
hen, um zum einen wissensbasiert toleran-
tere Sorten zu zlichten und zum anderen
Konzepte zu entwickeln, Pflanzen dabei zu
unterstitzen, Hitzestressepisoden\besser
zu Uberstehen.

Durch sog. ,Priming” kénnen Pflanzen
durch Spriihapplikationen mit Drohnen
auf anstehende Stressepisoden vorberei-
tet und beispielsweise toxische ROS-Men-
gen wahrend der Hitzestressperiode mit
ROS-Fingern reduziert und der Samenan-
satz gerettet werden. In zukilinftigen Ar-
beiten sollen Spriihapplikationen auch im
Feld getestet werden und Maispflanzen
genetisch verbessert werden, um diese fit
zu machen, in Hitzestressphasen erhdhte
ROS-Mengen selbst abbauen zu kénnen
oder gar nicht erst entstehen zu lassen.

Die Aufklirung Uber die Folgen der Kli-
maerwarmung und den damit verbunde-
nen Problemen fiir die moderne Pflanzen-
ziichtung und Landwirtschaft erscheint
uns wichtig. Gleichermaf3en bedeutsam ist
es aber auch, auf neue Mdglichkeiten und
Chancen aufmerksam zu machen, dieser
Entwicklung entgegenzuwirken. Wir regen
daher an, beispielsweise in botanischen
Garten, verstarkt auch Uber unsere agrari-
schen Nutzpflanzen und deren Anbau un-
ter veranderten Umweltbedingungen auf-
zuklaren. <<

Gefordert durch:

Bayerisches Staatsministerium far
Umwelt- und Verbraucherschutz
im Rahmen des Projektverbundes
,BayKlimaFit2 - Starke Pflanzen im
Klimawandel"

Dr. Wen Gong

Institut fr Pflanzenwissenschaften
Lehrstuhl fir Zellbiologie und Pflanzen-
biochemie

Universitdt Regensburg

93053 Regensburg

wen.gong@ur.de

Prof: Dr. Thomas Dresselhaus

Institut fiir Pflanzenwissenschaften
Lehrstuhl fiir Zellbiologie und Pflanzen-
biochemie

Universitat Regensburg

93053 Regensburg

Telefon: 0941 9433016
thomas.dresselhaus@ur.de

mais 3/2024 (51.)g.)



