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1 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts, Bezug des Vorhabens zum Programm
zur Foérderung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben sowie von MaR-

nahmen zum Technologie- und Wissenstransfer im 6kologischen Landbau

Von den heimischen Getreidearten ist Roggen als Fremdbefruchter besonders anfallig fir
den Befall mit Mutterkorn, der durch die Infektion mit dem Schadpilz Claviceps purpurea (Fr.)
Tul. hervorgerufen wird (Mielke 2000). Wahrend eines Befalls zur Bliite bilden sich anstelle
von Kdrnern schwarze Uberdauerungsorgane (Sklerotien), die eine Vielzahl von Alkaloiden
enthalten,die in der Nahrungs- und Futterkette enden die (Bausback 1976). Um gesundheitli-
chen Schéden vorzubeugen, wurde vom Gesetzgeber fir Brotgetreide ein Grenzwert von
0,05 % Gewichtsanteil und fir Futtergetreide ein Gewichtsanteil von 0,1 % Mutterkorn im
Erntegut festgelegt. Bei Ubers'chreitung dieser Werte ist beim Verkauf des Getreides mit er-
heblichen Abzligen zu rechnen. Sie kdnnen nach Betz et al. (1998) mehr als 2 €/dt betragen.
Eine effiziente Entfernung der Sklerotien aus dem Ernte- oder Saatgut ist technisch moglich,
aber unwirtschaftlich teuer (Mielke und Betz 1996). Okologisch wirtschaftende Betriebe,
selbstvermarktende Landwirte oder kleinere Genossenschaften kénnen dies kaum leisten.
Der Roggen ist aufgrund seiner guten Backeigenschaft sowie ausgepragter Trockenresistenz
und Stickstoffeffizienz jedoch ein unverzichtbarer Bestandteil der Fruchtfolge im 6kologi-
schen Landbau. Roggen wird zu 40-60% in der TierfUtterung eingesetzt. Mutterkornalkaloide
kénnen dabei zu schweren Gesundheitsstérungen bei allen Warmblitern fithren. Deshalb ist
es um so wichtiger, dass ein Befall mit Mutterkorn bereits durch den Anbau resistenter Sor-
ten auf dem Feld verhindert wird.

Ziel dieses Projektes waren die Suche nach effektiven Resistenztrdgern gegen Mutterkorn
aus genetischen Ressourcen, die Aufklarung der Vererbung der Resistenz von selbstfertilen
Roggenmaterialien sowie die Analyse der Wechselwirkungen von Wirtsgenotyp und Mutter-

kornpiiz hinsichtlich der Zusammensetzung und Toxizitat der Alkaloide.



1.1 Planung und Ablauf des Projekt
Das Projekt war auf eine Laufzeit von drei Jahren angelegt. Aufgrund der eingesparten Per-
sonalmittel konnte es um zwei Monate zur abschliefenden Verrechnung unter Einbeziehung

der aktuellen Alkaloiddaten verlangert werden.

Laufzeit: 01.01.2004 — 31.12.2006

Arbeitsschritte 2004

Aussaatvorbereitungen, Aussaat ~ .

Erstellung von Mutterkorn-Inokulum

Kiinstliche Inokulation an 3 Standorten

Merkmalserfassung im Feld

Ernte und Reinigung des Erntegutes

Erfassung des Gewichts an Sklerotien .

Erfassung der Alkaloidgehalte

Fitterungsversuch

Datenauswertung und Berichte

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Der Mutterkornpilz ist ein Blitenparasit, der bereits im zeitigen Frihjahr zahlreiche Gréaserar-
ten befallt. Sporen und Konidien gelangen auf die Narbe, keimen aus und dringen mittels
Keimschlauch (ber den Blitenboden in den Fruchtknoten ein. Der Pilz zerstort das Innere
und bildet Hyphengewebe, von dem Konidien abgeschnirt werden (Bausback 1976). Nach
7-10 Tagen scheiden die Ahrchen zuckerhaltigen Honigtau, in den Sporen eingebettet sind,
aus (Engelke 2002). Uber Insekten werden diese asexuell gebildeten Konidien auf den Rog-
gen Ubertragen. Roggenfelder waren teilweise so stark mit Mutterkorn belastet, dass sie nur
nach mehrfacher kostenintensiver Reinigung als Brot- oder Futterroggen verwertet werden
konnten (Engelke 2002). Die Mutterkorn-Anfalligkeit des Roggens ist auf das ,offene” Bllihen
zuriickzufiihren, da der Erreger so leichter auf die Narben gelangen und Infektionen auslé-
sen kann. Weizen wird als Selbstbefruchter kaum von Mutterkorn befallen (Mielke, 2000).
Beim Roggen kommt es wahrend der Blite auf der Narbe zu einem Wettlauf zwischen Pollen
und den Sporen des Mutterkornpilzes (Konidien), dabei gewinnt allzu haufig der Erreger
(Mothers and Silber, 1952), vor allem, wenn zu wenig Pollen verfugbar ist. Bei Populations-
roggen werden pro Ahre bis zu einer Million Pollenkérner fur die Bestaubung ausgeschiittet
(Miedaner, 1997). Nachdem Mutterkornepidemien im frihen Mittelalter einen grofien Teil der
Bevolkerung betrafen, bereitete der Pilz bis in die 1980er Jahre hinein nur geringe Probleme
(Mielke 2000, Roth et. al. 1990). Erst mit Beginn und Ausweitung des Hybridroggenanbaus
wurde wieder ein verstarkter Befall beobachtet (Weipert, 1996). Fur Mielke (2000) und Betz
et al. (1998) besteht auch ein Zusammenhang zwischen der Zunahme des Befalls und ver-
mehrtem Abbliihen von Grasern an Feldrainen und Wegrandern, die als Wirtspflanze des

Pilzes agieren und somit eine Sekundarinfektion der Roggenbesténde begiinstigen. Nach



Betz et al. (1998) wird der starke Befall des Hybridroggens durch die geringere Pollenschiit-
tung und das daraus resultierende, l&anger dauernde Offenbleiben der Blitchen begriindet.
Da die Hybridzlichtung bei Roggen auf der Basis der cytoplasmatisch-genischen mannlichen
Sterilitat (CMS) beruht, missen nach erfolgter Kreuzung effektive, kerngesteuerte Restorer-
gene fur eine erneute Pollenschittung sorgen (Geiger 1972). In der Vergangenheit waren die
verwendeten, einheimischen Restorerquellen oft nur partiell wirksam (Geiger et al. 1995).
Mirdita (2006) konnte auch bei Populationssorten mit voller Pollenschiittung signifikante ge-
notypische Unterschiede in der Anfalligkeit, wie auch eine grof3e Genotyp x Umweltinterakti-
onsvarianz, finden. Dieser starke umweltbedingte Einfluss ist typisch fur Pathosysteme mit
quantitativer Resistenz.

Miedaner et al. (2003) wies darauf hin, dass in friiheren Untersuchungen durch die Rando-
misation von Populations- und Hybridsorten fehlender Pollen aufgrund mangelnder Restau-
rationsleistung mit der genotypbezogenen Mutterkornanfalligkeit vermengt wurde. Deshalb
wird in der vorliegenden Studie ausschliefilich mit CMS-Material des Nichtrestorer-
Formenkreises unter [solationsbedingungen gearbeitet. Dies ermdglicht erstmals eine prazi-
se Erfassung von genotypischen und umweltbedingten Unterschieden bezliglich der Anfal-
ligkeit des Fruchtknotens und Blitenbodens nach dem Eindringen von Pilzsporen. Die mann-
liche Sterilitat dient hier natirlich nur als Testsystem. Es ist unumstritten, dass fur die Praxis

entwickelte Sorten eine maximale Pollenschittung aufweisen sollten.

2 -Material und Methoden

In dieser Studie sollte ein moglichst breites Sortiment an Roggengenotypen, mit dem
Schwerpunkt auf aktuellem, selbstfertilen Nichtrestorer-Material, geprift werden. Es wurden
Linien und Kreuzungen von zwei verschiedenen Zichterfirmen sowie Genetische Ressour-
cen aus drei Herklnften auf ihre Mutterkornresistenz getestet. Die Linien und Kreuzungen
der Jahre 2004 und 2005 unterschieden sich von dem Material des Jahres 2006. Aufgrund

dieser Staffelung werden die Materialen im Folgenden in drei Experimente unterteilt (Tab.1).



Tab. 1: Zusammenstellung der Experimente und des Materials

. . Anzahl
Experiment Materialgruppe Abk. Genotypen Umwelten’
Experiment 1 -—Genetische Ressourcen—
Eigenleistung GR1+2 40 PETO04
GR1 x Tester | TGR1 11
GR1 x Tester |l TGR2 11 KHOO0S5, PETO05
GR2 x Tester | TGR3 29
GR2 x Tester 1l TGR4 29
GR3 x Tester | TGR5 15
GR3 x Tester il TGR6 15 PET06, KHOO06,
GR4 x Tester | TGR7 8 OLIO6
GR4 x Tester I TGRS 8
Experiment2  —CMS- Linien und CMS-Einfachkreuzungen—
Liniensatz 1 L1 ‘ 30
Liniensatz 2 L2 30 HOHO4, PET04
1.1 x Bestauberlinie 1 EK1 30 KHOO05, PET05
L2 x Bestauberlinie 2 EK2 30
L2 x Bestauberlinie 3 EK3 30
Experiment 3 —CMS-Linien und CMS-Einfachkreuzungen—
Liniensatz 3 L3 8
Liniensatz 4 L4 7
L3 x Bestauberlinie 4 EK 4 8 PETO06, KHOOS,
L3 x Bestauberlinie 5 EK 4 8 OLI06
L3 x Bestauberlinie 6 EK 4 8
L4 x Bestauberlinie 7 EK 5 7
L4 x Bestauberlinie 8 EK 5 7
L4 x Bestauberlinie 9 EK 5 7

"Ort und Anbaujahr; PET=Petkus, HOH=Hohenheim, KHO=Kleinhohenheim, OLI=Oberer Lindenhof.

Experiment 1: Genetische Ressourcen 2004 - 2006

Genetische Ressourcen sind Roggenformen frilherer Zeiten oder auslandischer Herkunft.

Sie sind in der Regel nicht an unsere Produktions- und/oder Umweltbedingungen angepasst.

Die Eigenleistung der Genetischen Ressourcen wurde 2004 wahrend der Erstellung der

Testkreuzungen am Standort Petkus erfasst. Jeweils elf Prifglieder russischer und polni-
scher Herkunft (GR1) und 29 Prufglieder aus Deutschland (GR2) wurden auf zwei CMS-

Tester gekreuzt. Die Tester selbst waren sterile CMS-Einfachkreuzungen von der Lochow-

Petkus GmbH. 2005 wurden diese 80 Testkreuzungen der Genetischen Ressourcen unter

den Bedingungen des Okologischen Landbaus als Blockanlage an den zwei Versuchsorten



Petkus und Hohenheim angebaut. Im Jahr 2006 wurden 46 Genetische Ressourcen, zu-
sammengesetzt aus bereits im letzten Jahr gepriifftem und neuem Material, an drei Ver-
suchsorten (Petus, Kleinhohenheim, Oberer Lindenhof) geprift. Die Auswahl dieser geneti-
schen Ressourcen erfolgte nach Restorer-Index auf der Skala von 0-100. Nur Testkreuzun-

gen, die mit beiden Testern einen Restorer-Index von < 5 hatten, wurden ausgewahit.

Experiment 2: CMS-Linien und CMS-Einfachkreuzungen 2004 und 2005

In den beiden ersten Versuchsjahren wurden insgesamt 60 CMS-Linien (L) und 90 mannlich-
sterile Einfachkreuzungen (EK) auf Mutterkornresistenz geprift (Tab.1). Letztere wurden im
ersten Versuchsjahr durch die Kreuzung von CMS-Linien und drei Bestiuberlinien im Nor-
mal-Cytoplasma, erstellt (Topcross-Verfahren). Daraus ergaben sich zwei Liniensatze und
drei Sétze von Einfachkreuzungen. CMS-Liniensvatz 1 (L1) mit Material der Lochow-Petkus
GmbH wurde mit einer Linie gekreuzt (EK1), Liniensatz 2 (L2) enthielt Material der Hybro
Saatzucht GmbH & Co. KG und wurde mit zwei anderen Bestauberlinien angepaart (EK2,
EK3). Da sowohl die Linien im CMS-induzierenden-Cytoplasma als auch die Bestauberlinien
Nichtrestorergenotypen darstellten, waren die entstandenen Einfachkreuzungen vollstandig
mannlich steril. Die CMS-Linien wurden als ein 8 x 8-Gitter mit drei Wiederholungen und
Standards uhd die Einfachkreuzungen in drei Satzen in jeweils einem 5 x 6-Gitter mit drei
Wiederholungen angebaut. Diese vier Teilbldcke wurden als Grofteilstiicke in einer Split-

Plot-Anlage randomisiert, die Genotypen dienten als Kleinteilstliicke.

Experiment 3: CMS-Linien und CMS-Einfachkreuzungen 2006

Im Jahr 2006 wurden an drei Versuchsorten (Petkus, Oberer Lindenhof und Hohenheim) 15
andere CMS-Linien und 45 CMS-Einfachkreuzungen in drei Wiederholungen unter den glei-
chen Bedingungen wie 2004 und 2005 angebaut (Tab.1). Liniensatz 3 entsprach acht CMS-
Linien, die mit drei Nichtrestorer-.Linien des Petkuser Formenkreises gekreuzt 24 CMS-
Einfachkreuzungen ergaben (EK4). Gleichermallen wurden fir einen weiteren Satz sieben
CMS-Linien mit drei anderen NR-Linien gekreuzt (=21, EK5 CMS-Einfachkreuzungen). Die
CMS-Linien wurden zusammen als 4 x 4-Gitter und die Kreuzungen als 7 x 7-Gitter als Split-
Plot Anlage angelegt.

Die Prufglieder aller Experimente wurden in sechsreihigen Mikroparzellen von 1,5 m? ange-
baut, wobei jeweils zwei Reihen der Parzelle aus dem Priifglied und drei Reihen aus Weizen
(2004) bzw. Triticale (2005/2006) als Abtrennung bestanden. Dazwischen befand sich eine
Leerreihe. Der Wechsel von Prifgliedern und Trennreihen wurde schachbrettartig an‘gelegt
und diente zur Abschirmung der Priifglieder vor dem gegenseitigen Verschmieren der Ahren
mit Honigtau des Pilzes. Zur Vermeidung unkontrollierter Bestdubung wurden die einzelnen



Materialgruppen mit breiten Weizen- bzw. Triticalerandern eingefasst und isoliert von ande-

ren, stdubenden Roggenschlagen angebaut.

Im Jahr 2004 wurden die Versuche in Petkus unter 6kologischen Bedingungen angebaut, in
Hohenheim wurde auf N-Diingung und Pflanzenschutzmittel verzichtet. In den Jahren 2005
und 2006 konnten an allen Standorten Flachen aus Okologischer Bewirtschaftung genutzt
werden. Die Beikrautregulierung erfolgte durch regelmafiiiges Hacken und Jaten. Im Jahr
2006 wurde an allen drei Standorten der organische Stickstoffdinger Bioilsa® eingesetzt. Zu
Beginn der Vegetationsphase (BBCH 13) wurden die Linie und Einfachkreuzungen auf 30 kg
N/ha aufgediingt, zu Beginn des Schossens (BBCH 30) wurden bei den Linien, die generell
wuchsschwacher sind, weitere 30 kg N/ha gegeben. Die dkologischen Standortbedingﬁngen

kdonnen Tabelle 2 enthommen werden.

Tab. 2: Okologische Standortbedingen der Versuchsorte

Kleinhohenheim

Charakterisierung Oberer Lindenhof (OLI) Petkus (PET)

(KHO)
Bundesland Baden-Wirttemberg Baden Wirttemberg Brandenburg
Landschaft Filderebene Schwabische Alb vNiederer Flaming
Hohe Gber NN (m) 440 700 - 145
:imgh&rnﬁgec’er‘ 700 952 596
Mittlere Jahrestem-

peratur (°C) 8,2 6.6 | 8,1

Inokulation und Merkmalserfassung

Die Herstellung des Inokulums fur alle drei Experimente wurde bereits ausfihrlich beschrie-
ben (Mirdita 2006). Die Infektion der Versuche erfolgte mit einem Isc—)lategemisch des Pilzes
Claviceps purpurea. Die Konzentration der Konidiensuspension wurde anhand einer Thoma;
Zshlkammer auf 3 x 10° Konidien/ml eingestellt. Pro Quadratmeter der Versuchsflache wur-
den 100 ml Suspension verwendet. Die Parzellen wurden mittels einer Rickenspritze drei-
malig zur Vollblute (BBCH 65) im Abstand von drei Tagen inokuliert. Die Materialgruppen
Linien und Einfachkreuzungen bzw. die Testkreuzungen der Genetischen Ressourcen wur-
den entsprechend ihres optimalen Bliihtermins zu unterschiedlichen Terminen inokuliert, die
Genotypen innerhalb einer Gruppe aber immer gleichzeitig, um eine maximale Vergleichbar-

keit zu gewahrleisten.



In allen Jahren wurden die Ahren je Parzelle auf dem Feld gezahlt, zur Gelbreife (BBCH 77)
von Hand geerntet und bis zur Gleichgewichtskonstanz getrocknet. Im Jahr 2004 wurden
zusétzlich die Spindelstufen von 20 zufallig entnommen Ahren je Parzelle gezahlt. Nach vor-
sichtigem Drusch aller Ahren wurden die Roggenkdrner, die sich trotz Isolationsbedingungen
gebildet hatten, aussortiert und die Sklerotien gewogen. Als Resistenzmerkmale wurde bei
den CMS-Linien und deren korrespondierenden Kreuzungen die Anzahl der Spindelstufen je
Ahre (MKS) und das Mutterkorngewicht je Ahre (MKA) erfasst. Da die Anzahl der Spindelstu-
fen sehr eng mit dem Mutterkorngewicht je Ahre korrelierte (s. 1. Zwischenbericht), wurde
2005 und 2006 auf deren Auszahlung verzichtet und nur der Mutterkornertrag je Ahre (MKA)
bestimmt. Obwohl alle Genetischen Ressourcen im Mittel einen niedrigen Restorer-Index
zeigten, staubten 2005 einige Einzelpflanzen. Dies fihrte zu Kornansatz der Genetischen
Ressourcen. Als Merkmal wurde dementsprechend im Jahr 2005 der Prozentuale Mutter-
kornanteil am Gesamterntegut (PMK) ausgewertet. Im Jahr 2006 wurde das Mutterkornge-
wicht je Ahre ausgewertet.
Fir die Alkaloidanalyse wurde in den Jahren 2005 und 2006 der fir Mutterkornbefall am bes-
ten differenzierende Liniensatz herangezogen. Dabei wurden in 2005 aus dem 1. Liniensatz
25 CMS-Linien in zwei Wiederholungen von beiden Orten ausgewahlit und jeweils 10 g Mut-
terkornsklerotien entnommen, die am Institut fiir Tierernahrung, Bundesforschungsanstalt fur
Landwirtschaft (FAL), Braunschweig (PD Dr. S. Danicke) auf Alkaloidgehalt und -muster un-
tersucht wurden. Im Jahr 2006 wurden acht Linien (L3) und die 24 Einfachkreuzungen des
Satzes 4 in zweifacher Wiederholung an zwei Orten analysiert. Die Gehalte der Alkaloide
Ergometrin, Ergotamin, Ergocornin, Ergocryptin, Ergocristin und Ergosin und ihrer Isomere
(-inin-Formen) wurden mit einer HPLC-Analyse nach Wolff et al. (1988) bestimmt. Um den
Laborfehler zu minimieren, wurden alle Prifglieder als Doppelprobe bearbeitet.
Die erhobenen Daten der drei Experimente wurden mit dem Statistikprogramm PLABSTAT
(Utz, 2000) verrechnet. Basis waren jeweils die Parzellenmittelwerte. Zuerst wurden die ein-
zelnen Umwelten als Gitter und anschlieRend die Serie iitber Umwelten anhand der gitter-
adjustierten Mittelwerte varianzanalytisch verrechnet. Um Merkmale mit sehr unterschiedli-
chen Mittelwerten bzw. Einheiten vergleichen zu kdnnen, erfolgte eine Umrechnung der Va-
rianzkomponenten (o ?) in Variationskoeffizienten (CV%) nach folgender Formel:
(«Jo *Mittelwert) x 100. Die Daten der Resistenzmerkmale Mutterkorngewicht je Ahre (MKA)
und der Ges'amtalkaloidgehalt (GA) waren nicht normalverteilt. Deshalb wurden diese natir-
lichen Zahlen einer Log-Transformation unterworfen, um Skaleneffekte 2u minimieren. Pro-
| zentuale Zahlen, wie der Prozentuale Mutterkornanteil am Gesamterntegut der Genetischen
Ressourcen (PMK) wurden anhand einer Logit-Transformation angepasst. Trotz dieser
Transformationen sind die Daten nicht vollstandig linear, die F-Tests gelten deshalb nur ap-

proximativ.
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3 Ergebnisse und Diskussion
341 Ausfiihrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse
3.1.1 Experiment 1: Genetische Ressourcen

3.1.1.1 Eigenleistung

Im Jahr 2004 wurde die Eigenleistung der Genetischen Ressourcen, die als Best&auber fir
die Testkreuzungen dienten, geprift. In Tabelle 3 sind die Merkmale nach Herkunft der Ge-
netischen Ressourcen aufgefiihrt. Blihzeitpunkt und Antherenbonitur wiesen &hnliche Werte
zwischen den Gruppen auf. Die Genetischen Ressourcen deutscher Herkunft hatten eine

deutlich geringere Wuchshohe als russischen und polnischen Populationen.

Tab. 3: Mittlere Wuchshdhe, Blihzeitpunkt und Antherenbonitur der Genetischen Ressour-
cen, erfasst in Petkus 2004 V

Material- Datum Antheren-
Herkunft N Wuchshdhe
beschreibung Vollbliite  bonitur
Mittel Spannweite
Cm = 1-98 -
GR1 Weifdrussland/ gl 152 143-160 30.05. 8,9
Polen
GR 2 Deutschland 29 136 113-148 31.05. 8,3

# 1= mannlich steril, 9 = voll stdubend.

3.1.1.2 Testkreuzungsleistung 2005 und 2006

Im Jahr 2005 wurden die Testkreuzungen der Genetischen Ressourcen in Petkus und Klein-
hohenheim angebaut. Da der Versuch an letztgenanntem Ort keinen ausreichenden Mutter-
kornbefall zeigte, konnten diese Daten nicht ausgewertet werden. In Petkus wurde ein hoher
Befall aller Prufglieder verzeichnet. Als Merkmal wurde der Prozentuale Mutterkornanteil am
Gesamterntegut (PMK) ausgewertet (Tab. 4). Die Ergebnisse zeigen den Einfluss de;' Tester
auf den Mutterbefall. Tester I, der mit den Genetischen Ressourcen russisch/polnischer
(GR1) und deutscher Herkunft (GR2) gekreuzt wurde, hatte &hnliche Mittelwerte und genoty-
pische Spannweiten. Die beiden anderen Testkreuzungsserien (GR1xTester I, GR2xTester
ll) zeigten hohere Werte. Die grofite genotypische Variation, aber auch die hdchste Grenz-
differenz, hatten die Kreuzungen mit Tester Il.
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Tab. 4: Mittelwerte, genotypische Spannweite und Grenzdifferenz des Prozentualen Mutter-
kornanteils am Gesamterntegut von 80 Testkreuzungen der Genetischen Ressourcen in
Petkus 2005

Material N Mittel Genbtyp. Spannweite GDse,
%

GR1xTester | 11 7.5 31-115 3,1

GR1xTester lI 11 8,5 2,1-20.1 6,9

GR2xTester | 29 7.9 3,56-13,6 7,0

GR2xTester i 29 9,7 3,9-14,9 .99

GDsq,= Grenzdifferenz bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %

Die Genetischen Ressourcen russischer/polnischer Herkunft (GR1) zeigten im Vergleich zu
denen deutscher Herkunft (GR2) eine signifikante genotypische Variation und einen geringe-
ren Versuchsfehler (Tab. 5). Die Wiederholbarkeiten lagen bei beiden Testkreuzungen im

mittleren Bereich. Die genetische Varianz des deutschem Materials war nicht signifikant.

Tab. 5: Schatzwerte der genetischen Varianzkomponenten' fiir den Prozentualen Mutter-

kornanteil am Gesamterntegut (PMK) der Genetischen Ressourcen (GR) in Petkus 2005

Parameter GR 1 GR 2
FG Tester| Tester |l FG Tester | Tester I
Varianzursache
Wiederholung 2 0,17** - 0,03 2 0,07 0,02
Genotyp 10  0,12* 0,33** 28 2 2
Fehler 20 0,11 0,25 56 0,55 0,72
Wiederholbarkei 0,61 0,56 0 0

' Transformierte Werte.
2 Negativer Schatzwert.

Die im Jahr 2006 angebauten Testkreuzungen mit Genetischen Ressourcen, die aufgrund
ihres niedrigen Restorer-Indexes ausgewahlt wurden, wiesen bei polnischer und russischer
Herkunft (GR3) fiir beide Tester geringere Werte fur das Merkmal Mutterkorngewicht je Ahre
als die Genetischen Ressourcen deutscher Herkunft (Tab.6). Die Testkreuzung mit Tester llI
hatte den geringsten mittleren Befall auf (Tab.6). Die Genetischen Ressourcen deutscher
Herkunft (GR3) zeigten mit beiden Testern &hnliche Mittelwerte und Spannweiten fir das
Mutterkorngewicht je Ahre (Tab. 6)
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Tab. 6: Mittelwerte und genotypische Spannweite des Mutterkorngewichts je Ahre {iber eine
Umwelten (GR3)' bzw. drei Umwelt (GR4) in 2006

GR 3 (N= 16) GR 4 (N= 30)

Tester | Tester [l Tester | Tester il
[g Mutterkorn / Ahre]

Mittel 0,32 0,26 0,39 0,39
Spannweite 0,24 - 0,40 0,17 -0,39 0,27 - 0,51 0,30-0,48

! Erfasst am Standort Oberer Lindenhof.

3.1.2 Experiment 2: CMS-Linien und CMS-Einfachkreuzungen 2004 und 2005

In Hohenheim fiihrte die kinstliche Inokulation 2004 zu einem erheblichen Befall mit Mutter-
korn, in Petkus ergab sich in beiden Jahren ein mittlerer Befall (Tab. 7). Im Jahr 2005 konnte
in Kleinhohenheim trotz dreimalig durchgefiihrter Inokulation kein ausreichender Befall erzielt
werden. Im Folgenden werden demzufolge die Ergebnisse aus den Versuchen Hohen-
heim’04 (HOH'04), Petkus’04 (PET'04) und Petkus'05 (PET’05) gegében. In Hohenheim
2004 lagen die Mittelwerte fiir den Mutterkornbefall zwei- bis dreifach hoher als in Petkus.
Zwischen den beiden Sétzen von CMS-Linien war {iber zwei Jahre kein Unterschied fest-
stellbai‘. Die CMS-Einfachkreuzungen zeigten im Jahr 2004 und 2005 einen hdheren mittle-

ren Befall als die korrespondierenden CMS-Linien.
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Tab. 7: Mittelwerte fir das Mutterkorngewicht pro Ahre (MKA) firr zwei Liniensatze, 3 Satze
der Einfachkreuzungen und der jeweiligen Bestauberlinien, erfasst in Hohenheim (HOH) und
Petkus (PET); N= Anzahl der Genotypen

Materialgruppe N HOH’04 PET 04 PET’05
g
SATZ 1:
Liniensatz 1 30 0,331 0,105 0,106
Einfachkreuzungen 1 29 0,519 0,215 0,194
Bestauberlinie 1 3 0,313 0,054 0,051
SATZ 2:
Liniensatz 2 30 0,340 0,102 0,120
Einfachkreuzungen 2 29 0,334 0,146 0,131
Bestauberlinie 2 3 0,229 0,097 0,081
- SATZ 3:
Liniensatz 2' 30 0,340 0,102 0,120
Einfachkreuzungen 3 29 0,448 0,168 0,273
Bestauberlinie 3 3 0,226 0,015 0,067

" Identisch mit Linien in SATZ 2.

Im Vergleich der drei Satze zeigten die Bestauberlinien deutliche Unterschiede im Resis-
tenzniveau (Abb.1). Interessanterweise waren die Kreuzungen in allen drei Satzen anfélliger
gegen Mutterkorn als das Elternmit-

Mutterkorngewicht/Ahre [g] tel aus CMS-Linien und Bestéuber-

0,157 Durch die grofere Wchsigkeit und

0,35- - N )
o CMS-Linien linien hatte erwarten lassen, be
0,30 7l Einfachkreuzungen ”’% """""" sonders ausgepragt in Satz 1 und
02511 W Bestduberlinien %‘; ----------- 3. Diese hohere Befall kdnnte mit
%g g dem biotrophen Charakter des Mut-
0,204 T T g )
%? g terkornerregers zusammenhangen.
é ................ g ...........
= /
7

physiologische Aktivitat der CMS-
Einfach-kreuzungen stehen dem

0,10~

A\

"
§

. | Pilz mehr Assimilate zur Verfugung,
Satz 1 Satz 2 Satz 3 die dann zu entsprechend hoheren

Abb.1: Mittleres Mutterkorngewicht der CMS-Linien ~ utterkomgewichten - flihren. - Au-

(=Mutter), der Bestauberlinien (=Véter) und ihrer Rerdem hatten die Kreuzungen
Einfachkreuzungen in drei Satzen, gemittelt Gber deutlich langere Ahren. Mehr Blut-

drei Umwelten ~ chen konnen natirlich unter den
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extremen Bedingungen des fehlenden Pollens auch zu deutlich mehr Sklerotien fuhren. Eine
genetische Erklarung wére eine Verwandtschaft der  Kreuzungspartner, da die Ausgangsli-
nien aus dem Petkuser Formenkreis stammten. Da die Linien jedoch von mehreren Zichter-

hausern kamen, ist dies eher unwahrscheinlich.

Das gesamte CMS-Material zeigte fir das Merkmal Mutterkorngewicht pro Ahre (MKA) eine
quantitative Verteilung und eine breite Variation (Abb. 2). Alle Kreuzungen mit Bestauberlinie
- 2 waren deutlich resistenter als die anderen Einfachkreuzungen, obwohl Bestauberlinie 3 per
-se eine etwas geringere Anfalligkeit hatte und beide Best&uberlinien mit denselben CMS-

Linien gepruft wurden.

Ahrenzahl ’ Linien: HOH 04 Ahrenzahl Linien: PET 04/05
14 1 14 7
12 1 B L1
)
8 -l
6 7 .
: H
2 .
O - T H 1) ﬂ .I S T T T 1
020 024 028 032 036 040 044 048 0,52 0,06 0,09 0,12 0,5 0,48 021 024 0,27 0,30
EK: HOH MKA [d] |
: 04
R EK: PET 04/05
Ahrenanzahl Ahrenzahl B EK1
14 B EK1 14 - OEK?2
12 - EK2 |
10 - : EK3

10 A
8

6_

4_
2- H
0 L

T T T

0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 0,44 0,48 0,52 0,56 0,60 0,64 0,68 0,06 0,0Q 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,36
MKA [g] MKA [Q]

Abb.2: Haufigkeitsverteilung der beiden Liniensatze (L1, L2) und korrespondierenden Ein-
fachkreuzungssatzen (EK1, EK2, EK3) fur das Mutterkorngewicht pro Ahre (MKA) in Hohen-
heim (HOH) 2004 sowie Petkus (PET) 2004 und 2005

Die genotypischen Unterschiede zwischen den CMS-Linien waren in den einzelnen Umwel-
ten signifikant (Tab.8). Die meisten Variationskoeffizienten der Einfachkreuzungen waren,
wie erwartet, in beiden Jahren niedriger als die der Linien. Die Serienverrechnung ergab bei
den Einfachkreuzungen eine geringere genotypische Varianz, sie zeigten seltener genotypi-
sche Signifikanz. Die Genotyp x Umwelt-Interaktionsvarianz war hoch. Uber alle drei Jahre
ergab sich eine &hnliche genotypische Varianz, aber niedrige Heritabilitaten, weil die Bedeu-
tung der Genotyp x Umwelt-Interaktionsvarianz zunahm. Wenn die Serienverrechnung nur
Uber die beiden Jahre in Petkus erfolgte, ist die Heritabilitat nicht hdher als wenn Hohen-

heim’04 eingeschlossen wird.
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Tab.8: Schatzwerte der Varianzkoeffizienten (%), Wiederholbarkeiten und Heritabilitaten fir

Mutterkorngewicht pro Ahre (MKA), Einzelort- und Serienverrechnung (L=CMS-Linie,

B=Bestauberlinie, FG=Freiheitsgrade)

Umwelt FG SATZ 1 SATZ 2 SATZ 3
Parameter L1 L1 x B1 L2 L2xB2 L2 xB3
Hohenheim’04
Wiederholung 2 4,91** 2 8,25** 1,32 2
Genotyp 29 5,89** 3,80** 8,89** 3,49* 4,41**
Fehler 58 4,46 3,68 4,97 7,29 3,69
Wiederholbarkeit 0,64 0,52 0,77 0,19 0,59
Petkus’04
Wiederholung 2 6,08 15,21* 6,22** 11,94* 10,45%
Genotyp 29 15,58** 8,18 17,93* 1,47 17,72
Fehler 58 16,81 10,62 16,11 11,84 10,31
Wiederholbarkeit 0,46 0,37 0,55 0,19 0,60
Petkus’05
Wiederholung 2 4 29*% 7,79**' 4,97** 6,54** 2
Genotyp 29 10,67** 4,33+ 11,98** 9,29 8,08**
Fehler. 58 15,57 9,22 12,03 15,90 5,60
Wiederholbarkeit 0,32 0,18 0,50 0,26 0,68
Serie PET’04/°05 ,
Umwelt (U) 2 1,66 20,40** 6,15** 3,34 24,43*
Genotyp (G) 29 10,03 2,50 12,64 5,48+ 6,65+
GxU 58 9,13* 15,32* 8,25** 541+ 8,79**
Fehler 174 9,52 3,88 7,87 7,98 5,16
Heritabilitat 0,54 0,25 0,71 0,39 0,46
Serie 3 Umwelten
Umwelt (U) 2 26,07 17,72%* 25,24 19,22** 17,18**
Genotyp (G) 29 6,47 3,25% 10,15** 3,22 4,71+
GxU 58 8,02** 4,01** 7,26%* 517* 9,11**
Fehler 174 6,88 4,37 5,90 6,55 4,72
Heritabilitat 0,53 0,47 0,78 0,31 0,39

+, *, ** Signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von P = 0,1, 0,05; 0,01.

! Berechnung der Variationskoeffizienten erfolgte mit transformierten Werten.

2 Negativer Schatzwert.
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Zwischen den CMS-Linien und ihren korrespondierenden Einfachkreuzungen wurden fir

Mutterkorngewicht je Ahre iiber drei Umwelten signifikante (P=0,01) mittlere phanotypische

Korrelationen ermittelt (Abb. 3). Die genotypischen Korrelationen waren deutlich hoher.

L1-MKA [g]
0,30 A
0,25 |
0,20 -
0,15 -
0,10 |
0,05

SET 1

. r=0,60"*

0,15 0,20

L2-MKA [g]
0,30 ~
0,25 A
0,20 1
0,15
0,10 -
0,05 ;

0,30 0,35 0,40 0,45

EK1-MKA [g]

0,25

SET3

r=087"

0,15 0,20

0,30
EK3-MKA [g]

0,25 0,35 0,40

0,45

. SET 2
L2-MKA [g]
0,30 7 X
A

0'25 ] AL, &

A
0,20 1 » 2ex A

AA 4
0154 ~% .
0104 * R r=0,52**
0,05 T T T T T 1

015 020 0,25 030 035 040 045
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Abb.3: Beziehung des Mutterkorngewicht

pro Ahre (MKA) zwischen zwei Li-
niensatzen (L1, L2) und drei Ein-
fachkreuzungsserien (EK1 bis EK3)
Umwelten (HOHO04,

PETO4, PETO05)

Uber drei

Tabelle 9 zeigt anhand der gemeinsamen Linien innerhalb der drei Satze den Einfluss der

Bestauberlinien auf den Mutterkornbefall. Bestauberlinie 2 hatte mit 0,22 g das niedrigste

mittlere Mutterkorngewicht pro Ahre (MKA), Bestauberlinie 3 zeigte das hochste mittlere
MKA mit 0,34 g. Bei den Linien hatte L327-P den niedrigsten Wert mit 0,26 g, die Linie L326-
P zeigte den hochsten mittleren Befall mit einem Wert von 0,32 g.

Tab.9: Mittelwerte fir Mutterkorngewicht pro Ahre (MKA) Uber vier gemeinsame Linien in-
nerhalb der 3 Sazte, erfasst Uiber drei Umwelten (HOHO4, PET04, PET05)

Vater Mutter Mittel
L145-P L313-P L326-P L327-P
g
Bestauber 1 0,278 0,277 0,401 0,273 0,307
Bestauber 2 0,209 0,219 0,226 0,204 0,215
Bestauber 3 0,391 0,328 0,322 0,314 0,339
Mittel 0,293 0,275 0,316 0,264

0,287
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Fur die Alkaloidanalyse im Jahr 2004 und 2005 wurden 25 gut differenzierende CMS-Linien
aus dem Liniensatz 1 ausgewahlt. 2005 wurden zusatzlich die 25 korrespondierenden Ein-
fachkreuzungen untersucht (Tab. 10). Aus Kostengriinden wurden in beiden Jahren nur
zwei Wiederholungen mit jeweils zwei Doppelproben analysiert. Letztere korrelierten in bei-
den Jahren sehr eng (r=0,90; P=0,01).

Tab.10: Mittelwerte von sechs Mutterkornalkaloiden, der Summe ihrer Isomereund dér Ge-
samtalkaloidgehalt, erganzt durch Mittelwerte des Mutterkorngewichtes je Ahre
(MKA) von 25 CMS-Linien und 25 CMS-Einfachkreuzungen tber zwei bzw. ein Jahr
in Petkus (PET)

-Einfach-
Merkmal CMS-Linien CMS-Einfach
kreuzungen
PET04 PET'05 Mittel PET05
[Hg/g Mutterkorn]
Mutterkornalkaloide:
Ergometrin 27,0 79,5 53,3 48,9
Ergotamin 144,4 146,1 145,3 131,0
Ergocornin 39,2 119,6 79,4 89,9
Ergocryptin 37.4 89,3 63,3 78,0
Ergocristin 96,9 309,5 203,2 185,8
Ergosin 106,6 319,3 213,0 198,3
- Summe Isomere' 1374 . 2321 184,8 225,3
Gesamtalkaloidgehalt? 589.,6 1295,5 942,6 957,0
MKA [g] 0,11 0,11 0,11 0,21

' Summe der sechs Alkaloidisomeren.

2 Summe der 12 analysierte Alkaloide.

Die 25 CMS-Linien und Einfachkreuzungen zeigten sowohl fir MKA als auch fur den Ge-
samtalkaloidgehalt eine quantitative Merkmalsverteilung (Abb. 4). Die genotypische Varianz
der Mutterkornresistenz (MKA) des untersuchten Materials war signifikant (P <0,01, s. Tab.
8).

Sowohl die einzelnen Alkaloide als auch der Gesamtalkaloidgehalt der CMS-Linien wiesen
erhebliche Unterschiede zwiséhen den Genotypen auf, die jedoch aufgrund des grofien
Restfehlers nicht oder nur schwach signifikant)(P <0,1) waren. Die genotypischen Unter-
schiede der Alkaloideinzel- und Gesamtgehalte der Einfachkreuzungen waren dagegen nicht
signifikant (P> 0,1). Die Gehalte der CMS-Einfachkreuzungen waren um ein Viertel geringer
als die Gehalte der CMS-Linien, zeigten aber doppelt so hohe Mutterkorngewichte je Ahre.
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Zwischen dem Mutterkorngewicht je Ahre und dem Gesamtalkaloidgehalt der Linien in 2004

war nur eine nichtsignifikante Korrelation (r= 0,20) zu verzeichnen. Auch im Jahr 2005 korre-

lierten diese beiden Merkmale bei Linien und Einfachkreuzungen nicht signifikant (r=0,05

bzw. 0,10).

Anzahl
8 —

Linien
B EK

LI

4 7 10 13 16 19

Anzahl
10 -

Linien
B EK

Z
% %

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Gesamtalkaloidgehalt [ug/g]

Abb. 4:
Haufigkeitsverteilungen

des Mutterkorngewichts je
Ahre (oben) und des Ge-
samtalkaloidgehaltes (un-
ten) von 25 CMS-Linien
und ihrer korrespondieren-
den 25 CMS Einfachkreu-
zungen Petkus 2005; das
Mittel der jeweiligen Mate-
rialgruppe ist durch Pfeile
gekennzeichnet.

LI=Linien, EK=Einfach-
kreuzungen; Gesamtalka-
loidgehalt = Summe aller
sechs Alkaloide und deren
sechs Isomere

Das Alkaloidmuster des Materials des Standortes Petkus Uber zwei Jahre (siehe Tab. 10)

setzte sich bei einem mittleren Gesamtalkaloidgehalt von 942,55 ug/g Mutterkorn wie in Abb.

5 gezeigt zusammen. Das Alkaloidmuster der CMS-Linien sowie die Gehalte der Einfach-

kreuzungen unterschieden sich nicht wesentlich.
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Abb. 5: Prozentuale Verteilung der Einzelalkaloide von 25 CMS-Linien (LI) und 25 CMS-
Einfachkreuzungen (EK) in den Jahren 2004 und 2005 in Petkus (PET04, PETO05)

3.1.3 Experiment 3: CMS-Linien und CMS-Einfachkreuzungen 2006

Im Jahr 2006 wurde den Standorten Petkus (PET), Kleinhohenheim (KHO) und Oberer Lin-
denhof (OLI) gute Inokulationsraten verzeichnet. In Petkus war das Mittel des Mutterkornge-
wichts der 15 CMS-Linien jedoch doppelt so hoch wie an den Standorten Hohenheim und
auf dem Oberen Lindenhof (Tab.11). Die 45 Einfachkreuzungen zeigten an alle drei Standor-
ten ahnliche Mittelwerte und Spannweiten. Im Vergleich zu den Linien zeigten die korres-
pondierenden Kreuzungen bis zu vierfach héhere Mittelwerte. Die genotypischen Variations-
koeffizienten der Linien war nur an den Standorten Petkus und Hohenheim signifikant. Die
Kreuzungen zeigten an allen drei Standorten hochsignifikante Unterscheide (P=0,01; s. Tab.
11). Die Wiederholbarkeiten waren an allen Standorten mittel bis hoch.
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Tab.11: Mittelwerte (MW), Spannweite und genotypischer Variationskoeffizient (VK%)' des
Merkmals Mutterkorngewicht je Ahre von 15 CMS-Linien und 45 CMS-

Einfachkreuzungen

Parameter Material PET’06 KOH’06 OLI’06
MW [g/Ahre] Linien 0,21 0,08 0,12
Einfachkreuzungen 0,37 0,36 \ 0,26
Spannweite [g/Ahre] Linien 0,14 - 0,38 0,03-0,20 0,08 -0,19
Einfachkreuzungen 0,21 - 0,51 0,16 - 0,63 0,16 - 0,56
VK % Linien 9,10** 33,33* 2
Einfachkreuzungen 8,08** 6,04** 3,71
Wiederholbarkeit Linien 0,78 0,64 -2
Einfachkreuzungen 0,56 0,60 0,50

*, ** Signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von P = 0,05; 0,01.
! Berechnung der Variationskoeffizienten erfolgte mit transformierten Werten.
2 Negativer Schatzwert.

Uber zwei bzw. drei Umwelten (Tab. 12) waren die Variationskoeffizienten der Linien Gber
Ort, Wiederholung und Genotyp hochsignifikant (P=0,01). Bei den CMS-Einfachkreuzungen
war die Genotyp-Ort-Interaktionsvarianz (G x O) hdher als die genotypische Varianz, was zu

geringen Heritabilitaten fuhrte.

Tab.12: Schatzwerte der Varianzkoeffizienten (VK%)' und Heritabilitaten fur Mutterkornge-
wicht je Ahre (MKA) der 15 CMS-Linien und 24 CMS-Einfachkreuzungen, Serienver-
rechnung Ober zwei und drei Orte 2006 (PET=Petkus, HOH=Hohenheim, OLI=Oberer

Lindenhof)
Parameter Serie iiber 3 Orte Serie iiber 2 Orte
(PET, HOH, OLI) (PET, KHO)
Linien Einfachkreuzungen Linien Einfachkreuzungen
Varianzursache ‘
Ort (O) - 25,90™ 6,32+ 37,14* 1,14
Wiederholung 9,72** 5,22%* 12,41 4,25
Genotyp (G) 12,25** 1,69 17,23** 3,51+
GxO 6,15 4,33* 2 5,21%*
Fehler 2,10 9,57 23,70 8,38
Heritabilitat 0,69 0,15 0,77 0,39

+, *, ** Signifikant bei einer Irrftumswahrscheinlichkeit von P = 0,1; 0,05; 0,01.
! Berechnung der Variationskoeffizienten erfolgte mit transformierten Werten.
2 Negativer Schatzwert.
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Abbildung 6 zeigt die Haufigkeitsverteilung innerhalb der Liniensatze 3 und 4 und der beiden
Satze der Einfachkreuzungen Uber alle drei Umwelten. Die Mutterkorngewichte je Ahre der
Liniensatze sind &hnlich gestaffelt. Die Einfachkreuzungen zeigen in beiden Satzen deutlich

hohere Mutterkorngewichte je Ahre als die Linien.

" EK5
EK4

Anzahl der Priifglieder

Mutterkorngewicht je Ahre [g]

Abb.6: Haufigkeitsverteilung der Mutterkorngewichte je Ahre der CMS-Liniensatze (L3, L4)
und CMS-Einfachkreuzungen (EK4, EK5) Uber drei Umwelten (PET06, KHOOG,
‘OLI06)

Die Aligemeine und Spezifische Kombinationsfahigkeit (GCA und SCA) der Einfachkreuzun-
gen (EK4, EK5) mit jeweils drei Bestaubern innerhalb eines Satzes konnten aufgrund der
fehlenden genotypischen Varianz in der Serie nicht errechnet werden (s. Tab. 12).

Die Gesamtalkaloidgehalte der acht CMS-Linien und 24 CMS-Einfachkreuzungen des dritten
Satzes wiesen an den verschiedenen Standorten trotz gleicher Herkunft des»MateriaIs und
der Inokulation mit einer Konidiensuspension der gleichen Charge unterschiedliche Mittel-
werte und Spannweiten auf (Tab.13). Die Gehalte der Einfachkreuzungen unterschieden sich
mit einem mittleren Gehalt von 1230 pg/g Mutterkorn in Petkus und 495 pg/g Mutterkorn in
Hohenheim um mehr als die Halfte. Die genotypischen Varianzen waren nur in Kleinhohen-
heim (KHO) signifikant (Tab. 14). Das genotypische Varianz der Einfachkreuzungen in
Petkus war gering und nicht signifikant. Die genotypische Varianz des Merkmals MKA des
gesamten Materials war in Petkus hochsignifikant (P=0,01) und in Kleinhohenheim signifikant

(P=0,05). Eine signifikante Korrelation der Mutterkorngehalte je Ahre mit dem Gesamtalka-
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loidgehalten besteht nicht (Abb. 7). Die CMS-Linien wiesen, wie auch im Jahr zuvor, trotz
geringerer Mutterkorngehalte je Ahre hohere Alkaloidgehalte als die CMS-

Einfachkreuzungen auf.

Tab.13 : Mittel und Spannweiten der Mutterkorngewichte je Ahre und des Gesamtalkaloidge-
haltes von acht CMS-Linien und 24 CMS-Einfachkreuzungen des Satzes 3 Gber Ein-

zelorte und Serie

Gesamtalkaloidgehalt Mutterkorngewicht je Ahre
Ort Parameter CMS-Linien CMS-Einfach- CMS-Linien CMS-Einfach-
‘ keuzungen kreuzungen
--------- [ug/g Mutterkorn]--------- [a]
PET Mittel 1396,9 1230,0 0,21 0,39

Spannweite  1200,7 - 1521,3  1001,8 — 1467,6 0,12-0,30 0,22 -0,52

KHO Mittel 1026,1 495,3 0,07 0,42
Spannweite 758,0-1175,9 261,1-718,4 0,01 -0,17 0,38 -0,69

SERIE  Mittel 1211,5 859,2 0,14 0,40
Spannweite  1073,4 - 1274,8 671,2-1030,0 0,09 -0,23 0,17 -0,57

' Summe der 12 analysierte Alkaloide.
PET=Petkus; KHO= Kleinhohenheim

Tab.14 : Genotypische Variationskoeffizienten (VK%)' und Wiederholbarkeiten Mutterkorn-
gewichts je Ahre und des Gesamtalkaloidgehaltes® von acht Linien (LI) und 24 Ein-
fachkreuzungen (EK) des Satzes 3 iber Einzelorte (PET=Petkus,
KHO=Kleinhohenheim)

Gesamtaikaioidgehait Mutterkorngewicht je Ahre
CMS-Einfach- CMS-Einfach-
Ort Parameter CMS-Linien niac CMS-Linien niac
keuzungen kreuzungen
PET VK% 3 0,76 ' 9,06** 5,234
Wiederholbarkeit 3 0,37 0,91 0,71
KHO VK% 1,97* 3,24** 60,60* 8,13
Wiederholbarkeit 0,77 0,66 0,84 0,53
SERIE VK % 3 1,44+ 17,77 3,72
Wiederholbarkeit 3 0,43 0,46 0,26

+, *, ** Signifikant bei einer Irtumswahrscheinlichkeit von P = 0,1; 0,05; 0,01.
! Berechnung der Variationskoeffizienten erfolgte mit transformierten Werten.
2 summe von 12 Einzelalkaloiden.

s Negativer Schatzwert.
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Abb.7:

des Mutterkorngewichts je

Zusammenhang

Ahre und des Gesamtal-
kaloidgehalt von acht Li-
nien und 24 Einfachkreu-
zungen des Satzes 3 am
Standort Petkus/PET
(oben) und. Kleinhohen-
heim/ KHO (unten)

Das Muster der Alkaloide der CMS-Linien bzw. CMS-Einfachkreuzungen setzte sich bei ei-

nem Gesamtgehalt von 1211,5 pg/g bzw. 859,2 ng Gesamtalkaloide je g Mutterkorn Uber die

Standorte Petkus und Kleinhohenheim 2006 wie in Abbildung 8 gezeigt zusammen.
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Abb. 8: Prozentuale Verteilung der Einzelalkaloide von acht CMS-Linien (LI) und 24 CMS-
Einfachkreuzungen (EK) Uber zwei Umwelten Petkus (PET06, KHOOG)
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3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse; Méglichkeiten der
Umsetzung oder Anwendung der Ergebnisse fiir eine Ausdehnung des 6kologischen
Landbaus; ggf. Angabén zur Erfindung/Schutzrechten; bisherige und geplante Aktivi-
taten zur Verbreitung der Ergebnisse

Alle gepriiften Linien zeigten tUber drei Jahre auch im poliensterilen Zustand eine signifikante
genetische Variation der Mutterkorn-Resistenz. Damit wird erstmals in aktuellem Zuchtmate-
rial eine physiologische Resistenz gegen diesen Erreger nachgewiesen. Da zu Beginn des
Projektes keine Ergebnisse aus Voruntersuchungen zum Resistenzverhalten von pollensteri-
len Material vorlagen, wurden Uber die Laufzeit dieses Projektes méglichst viele Genotypen
auf ihre Resistenzeigenschaften geprift.

Morphologische Einflisse, wie Blitentffnungsdauer und —weite, Narbenlénge und die Anthe-
renbreite bzw. —lange, kdnnen keinen Einfluss gehabt haben, da der Pollen durch den [sola-
tionsanbau weitgehend fehlte. Solches Material bleibt, je nach Witterung, bis zu sieben Tage
bei offenen Blitchen befruchtungsféhig und ist deshalb extrem empfindlich gegen Mutter-
kornbefall. Demnach missen die nachgewiesenen genetischen Unterschiede auf die Resis-
tenz des Bliitenbodens gegen den Mutterkornerreger zuriickzuftihren sein.

Bei der dreiortigen Verrechnung Uber die Jahre 2004 und 2005 konnten signifikante Korrela-
tionen zwischen CMS-Linien und ihren korrespondierenden Einfachkreuzungen gefunden
werden (r =0,6-0,7). Die genetischen Korrelationen waren wesentlich héher, was den biolo-
gischen Zusammenhang zwischen beiden Materialgruppen nachweist. Der relativ hohe Feh-
ler bei Mutterkornpriifungen und die sehr hohe Genotyp x Umwelt-Wechselwirkung vermin-
dern jedoch die phanotypisch erfassbare Kovariation. Fir den Ziichter bedeutet dieses Er-
gebnis, dass eine mehrortige Selektion auf Linienbasis eine Vorinformation Gber die Resis-
tenz der Einfachkreuzungen gibt. Deshalb kdnnen die Resistenzprifungen an weiter entwi-
ckeltem pollensterilem Linienmaterial (z.B. BC4-Generation) erfolgen, das deutlich besser
differenziert als die daraus erstellten Testkreuzungen (s. Tab. 8). Eine bessere Differenzie-
rung der Linien konnte auch im Jahr 2006 festgestellt werden. Das Linienmaterial zeigte gro-
Rere Variationskoeffizienten und bessere Heritabilitaten (s. Tab.11) als die korrespondieren-
den Kreuzungen. Die CMS-Linien zeigten bis zu einem Drittel weniger Mutterkorngewicht als
die Kreuzungen. Der Mutterkorngehalt der Kreuzungen wiederum war abhéngig von der
Bestauberlinie. Bestauberlinie 2 zeigte iber vier Mutterlinien und Uber drei Umwelten die
geringsten Mutterkorngewichte je Ahre (s. Tab.9). | v

Die Untersuchung der Einzel- und Gesamtalkaloidgehalte erfolgte ausschlief3lich an den ge- -
bildeten Sklerotien, um die Mykotoxinbildung des Pilzes in Abhéngigkeit vom Roggengeno-
typ zu untersuchen. Im Jahr 2006 zeigten die Linien und Einfachkreuzungen Werte zwischen
758,0 und 1521,3 bzw. 261,1 und 1467,6 ug GA je g Mutterkorn. Das Material hatte, wie in
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der Studie von Mainka (2006) stark jahres- und ortsabhangige Konzentrationen. Auffallig
war, dass die Kreuzungen bei héheren Mutterkorngewichten je Ahre geringere Gesamtalka-
loidgehalte aufwiesen als das Linienmaterial (Abb. 7). Dies kdnnte durch einen Verdin-
nungseffekt zu erklaren sein. Der Gehalt der Alkaloide hat sich bei den Kreuzungen auf ein
hoheres Mutterkorngewicht aufgeteilt, da diese aufgrund ihrer physiologischen Aktivitat und
der langeren Ahren mehr Sklerotien bilden. Das Alkaloidmuster der CMS-Linien und Test-
bzw. Einfachkreuzungen variierte Uber die Jahre und den Ort betrachtlich; das der Linien und
Kreuzungen war dabei jedoch identisch. Dies kann anhand der Faktoren Klima, Boden, und
Nahrstoffzufuhr, die nach Young (1981) starken Einfluss auf den Alkaloidgehalt und das
-muster haben, erklart werden. Die Auspragung dieser Faktoren war standortbezogen und
fiuhrte deshalb zu identischen Mustern der CMS-Linien und CMS-Kreuzungen. Mainka
(2006) bestatigte, dass bei Populations- und Hybridroggen weder das Mutterkorngewicht
noch die Genotypen einen signifikanten Einfluss auf den Gesamtalkaloidgehalt haben. Auch
in dieser Studie konnte keine Korrelation nachgewiesen werden. Fir den Zichter bedeuten
die erhobenen Ergebnisse, dass mit geringerem Mutterkornbefall auch gleichzeitig geringere
Gesamtalkaloidgehalte zu erwarten sind. Es genlgt deshalb im Rahmen des Zuchtprozes-
sés, auf ein geringes Muttergewicht je Ahre innerhalb einer Materialgruppe zu selektieren.
Die Ergebnisse zeigten, dass im selbstfertilen Material eine gezielte Resistenzselektion mog-
lich ist. Demnach konnen in Zukunft auch Hybridsorten produziert werden, die trotz geringe-
rer Pollenschiittung eine geringe Mutterkornanfalligkeit haben und optimal im dkologischen
Landbau eingesetzt werden konnten. Noch empfehlenswerter fur die Praxis ware die Ent-
wicklung gut staubender Sorten mit zusétzlicher physiologischer Mutterkornresistenz. Damit
kénnte bei Roggen erstmals eine geringere Anfalligkeit erreicht werden als es die derzeitigen
Populationssorten haben. Allerdings ist dies noch ein weiter Weg, da die Resistenz iquantita-
tiv vererbt wird (Mirdita 2006) und hohe Genotyp x Umwelt-Wechselwirkungen zeigt, wie
auch die vorliegende Studie nachwies. Letztere fihrte auch nur zu geringen absoluten geno-
typischen Varianzen in der Serienverrechnung, obwoh! die Einzelorte meist gut differenzier-
ten. Dieser, aufgrund der hohen Genotyp x Umwelt-Wechselwirkung, nicht-genetische Ein-
fluss kann nur anhand von Prifungen in mehreren Umwelten ausgeschaltet werden. Dies
erfordert einen hohen Priifungs- und Erfassungsaufwand fir die Resistenz und verringert
den Zuchtfortschritt. Zusatzlich hatte der Tester einen deutlichen Einfluss auf die Mutterkorn-
anfalligkeit der Kreuzungen und ihrer Differenzierung.

Die Ergebnisse wurden bereits auf zwei Wissenschaftstagungen zum Okologischen Landbau
(2005, 2007) vorgestellt (s. Pkt. 7) und werden auf geeignete Weise zukdnftig in wissen-
schaftlichen Zeitschriften publiziert.
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4 Zusammenfassung

Roggen ist als Fremdbefruchter besonders anfallig fur einen Befall mit Mutterkorn, der durch
eine Infektion mit dem Schadpilz Claviceps purpurea (Fr.) Tul. hervorgerufen wird. Anstelle
der Roggenkorner bilden sich schwarze Uberdauerungsformen des Pilzes (Sklerotien), die
eine Vielzahl von Alkaloiden, die fur Tier und Mensch schéadlich sind, enthalten. Da eine Rei-
nigung des kontaminierten Getreides sehr kostenaufwendig ist, muss ein Befall schon auf
dem Feld verhindert werden. Das Ziel dieser Studie war die Suche nach effektiven Resis-
tenztragern gegen Mutterkorn aus genetischen Ressourcen des Roggens, die Untersuchung
der Vererbung von selbstfertiien Roggenmaterialien (CMS-Material) sowie die Analyse der
Wechselwirkungen von Wirtsgenotyp und Mutterkornpilz hinsichtlich der Zusammensetzung
und Toxizitat der Alkaloide. Dazu wurde nur pollenisoliert angebautes CMS-Material genutzt,
um den Faktor Pollenschiittung zuverlassig auszuschalten und die physiologische Mutter-
kornresistenz  zu priffen. Insgesamt wurden 75 CMS-Linien und 135 CMS-
Einfachkreuzungen erstellt und in jeweils mehrere Umwelten unter den Bedingungen des
Okologischen Landbaus gepriuft. Hinzu kamen 90 Testkreuzungen mit Genetischen . Res-
sourcen deutscher, polnischer und russischer Herkunft. An allen Orten und Jahren, aufer in
Kleinhohenheim 2005, wurde ein ausreichender Infektionserfolg erzielt. Die Genetischen
Ressourcen zeigten nicht in allen Féllen signifikante Unterschiede in der Mutterkorn-
Resistenz. Vor allem im deutschen Material war keine Signifikanz nachweisbar, wohl aber in
polnischen und russischen Herkinften. Die Linien hatten geringere Mutterkorngewichte als
die Kreuzungen. Die Linien zeigten immer signifikante genotypische Varianzen, die Einfach-
kreuzungen in den meisten Fallen. Die Genotyp-Umwelt-Interaktionsvarianz und die Fehler-
varianz waren durchgehend hoch, was zu geringen Heritabilitaten fuhrte. Die Korrelation
zwischen Linien und Einfachkreuzungen war nur in ersten beiden Jahren signifikant (r=0,6 —
0,7; P=0,01). Bei der Alkaloidanalyse zeigten die Linien, trotz geringerer Mutterkorngewichte,
im Durchschnitt um ca. 25 % hohere Gesamtalkaloidgehalte als die Kreuzungen. Die geno-
typischen Varianzen fir Einzelalkaloide waren bei allen Experimenten und Materialien nicht
oder nur schwach signifikant. Die Alkaloidgehalte erwiesen sich als kaum vom gepriften
Roggengenotyp abhangig. Dagegen unterschieden sie sich sehr stark hinsichtlich der Um-
welt. Die Ergebnisse zeigten, dass auch im selbstfertilen Material eine gezielte Resistenzse-
lektion moglich ist. Allerdings ist dies noch ein weiter Weg, da die Resistenz quantitativ ver-
erbt wird und hohe Genotyp x Umwelt-Wechselwirkungen zeigt.
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5 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsédchlichen erreichten

Zielen; Hinweise auf weiterfiihrende Fragesteliungen

Das vorliegénde Projekt wurde unter Einhaltung des im Antrag gegebenen Zeitplans durch-
gefuhrt. Die einzige Abweichung von der urspringlichen Projektplanung bestand beim Fitte-
rungsversuch. Hier hiefd es im Antrag: ,Sollte eine genetische oder umweltbedingte Variation
des Alkaloidmusters festgestellt werden, so sollen die Ernteproben, die sich hinsichtlich des
auf ihnen synthetisierten Alkaloidmusters am starksten unterscheiden, fir Futterungsstudien
an Absatzferkeln verwendet werden.” Genau diese genetische Variation konnte aber im vor-
liegenden Material nicht gefunden werden bzw. war nicht signifikant. Alle gepriiften Roggen-
genotypen produzierten praktisch dieselbe Menge an Alkaloiden. Die Tatsache, dass die
Mutterkornalkaloide an sich gefahrlich fur die Tiergesundheit sind, ist nicht zuletzt durch die
Arbeiten im Labor des Projektpartners PD Dr. S. Danicke, hinreichend belegt (Mainka 2006).
Stattdessen wurden zusétzlich zum Antrag im Jahr 2006 weitere 256 aufwéndige Doppel-
proben an Alkaloidanalysen kostenfrei durchgefuhrt. Auch dabei ergab sich keine signifikante
Variation des Alkaloidgehaltes.

Das Ziel dieses Uber drei Jahre laufenden Projektes war die Suche nach effektiven Resis-
tenztragern gegen Mutterkorn aus genetischen Ressourcen, die Analyse der Vererbung von
selbstfertilen Roggenmaterialien sowie die Analyse der Wechselwirkungen von Wirtsgenotyp
und Mutterkornpilz hinsichtlich der Zusammensetzung (Alkaloidmuster) und Toxizitat der
Alkaloide an mehreren Orten. In allen Jahren konnte Uber alle Orte, aufier in Hohenheim
2005, ein Infektionserfolg erreicht werden. Trotz der Inokulation mit einer Konidiensuspensi-
on der gleichen Charge fiel dieser Ort aus. Es wird vermutet, dass die zum Zeitpunkt der
Inokulation ungiinstigen Klimabedingung dazu fuhrten.

Innerhalb dieser Studie war es moglich, signifikante Varianzen des Mutterkorngehaltes ver-
schiedener Materialgruppen zu ermitteln. Dies ist wichtig fur weiterfihrende erfolgreiche
Zuchtung auf Resistenz. Effektive Resistenztrager genetischer Ressourcen konnten in dieser
Studie nicht gefunden werden. Fir zukinftige Studien misste die Suche nach Resistenzge-
nen ausgeweitet werden. Da dieses Material allerdings zum grdften Teil nicht-adaptiert ist,
setzt dies kosten- und zeitaufwendige Adaptionsschritte zur Einkreuzung voraus. Eine we-
sentliche Erleichterung der Selektion ware die Verwendung von eng mit Mutterkorn-
Resistenz gekoppelten DNA-Markern. Dafir missten geeignete Populationen aufgebaut,
unter geeigneten Bedingungen geprift und eine QTL (quantitative trait loci) durchgefihrt
werden.

Die Analyse der Vererbung selbstfertiler Materialien zeigte signifikante Effekte der matterli-
chen Genotypen, aber auch der Bestauberlinien. Die Analyse der Alkaloidgehalie und des
Alkaloidmuster zeigte aufgrund hoher Genotyp x Umwelt-Wechselwirkungen keine signifikan-
te genotypische Varianz. Auch eine signifikante Korrelation der Merkmale Mutterkorngewicht
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je Ahre und Gesamtalkaloidgehalt konnte nicht nachgewiesen werden. Fiir den Ziichter be-
deutet dies, dass dieses ohnehin aufwendig zu analysierende Merkmal vernachlassigt wer-
den kann und das eine Selektion von Genotypen mit einem geringeren Mutterkorngewicht
als Merkmal ausreicht. Die Selektion muss an mehreren Standorten erfolgen, um dem Ein-

fluss der Genotyp x Umwelt-Wechselwirkungen entgegen zu wirken.

6 Literaturverzeichnis

Bausback, G. (1976). Kiinstliche Selektion in dem Wirt-Parasit-System Roggen-Mutterkorn.
Diss. Universitadt Hohenheim.

Betz, H. G. und H. Mielke (1996). Moglichkeit zur Bekdmpfung des Mutterkorns. Die Miihle +
Mischfuttertechnik 133, (44), 726ff.

Betz, H. G., R. Miller, P. Wilde und H. Wortmann (1998). Mutterkorn vermeiden. AID
1361/1998, 3-16.

Engelke, T. (2002). Ansatze fur eine integrierte Bekdmpfung des Mutterkorns (Claviceps
purpurea [Fr.] Tul.) im Roggen. Diss. Universitat Gottingen, 1-144.

Geiger, H.H. (1972) Wiederherstellung der Pollenfertilitat in cytoplasmatisch mannlich steri-
lem Roggen. Theor. Appl. Genet. 42, 32-33.

Geiger, H.H., Yuan, Y., Miedaner, T. and Wilde, P. (1995) Environmental sensitivity of cyto-
plasmic genic male sterility (CMS) in Secale cereale L. In: U. Kick and G. Wricke
(Eds.), Genetic Mechanisms for Hybrid Breeding. Advances in Plant Breeding 18, 7-17.

Mainka, S. (2006). Zum Einfluss von Mutterkornalkaloiden im Futter auf Gesundheit und
Leistung von Schwein und Huhn. Diss. Uni. Géttingen.

Miedaner T. (1997). Roggen — Vom Unkraut zur Volksnahrung. DLG-Verlag. Frankfurt. 1-
151.

Miedaner T., K. Fischer und V. Merditaj (2003). Resistenzziichtung fiir den Okologischen
Landbau bei Getreide. LandInfo 4, 47-50. |

Mielke, H. (2000). Studien tber den Pilz Claviceps purpurea [Fr.] Tul. unter Berlcksichtigung
der Anfalligkeit verschiedener Roggensorten und der Bek&mpfungsmaoglichkeiten des
Erregers. Mitt. Biol. Bundesanstalt. Land und Forstwirtschaft, 375.S.

Mirdita, V. 2006. Genetische Variation fir Resistenz gegen Mutterkorn (Claviceps purpurea
[Fr.] Tul.) bei selbstinkompatiblen und selbstfertilen Roggenpopulationen. Diss. Univ.
Hohenheim.

Mothers, K. und A. Silber (1952). Uber den natiirlichen Befall der Roggenfelder durch Mut-
terkorn. Pharmazie7, 310-313.

Roth, L., H. Frank und K. Kormann (1990). Giftpilze-Schimmelpilze-Mykotoxine.-Ecomed-
Verlagsgesellschaft mbH .



29

Utz, H. F. (2000). PLABSTAT. Ein Computerprogramm zur statistischen Analyse von pflan-
zenzichterischen Experimenten. Institut fir Pflanzenziichtung, Saatgutforschung und
Populationsgenetik, Universitat Hohenheim, Germany.

Young, J. C. (1981). Variability in the content and composition of alkaloids found in canadian
ergot. 1. rye. J. Environ. Sci. Health 16, 83 — 111.

Weipert, D. (1996). Uber Roggen und Mutterkorn. Die Mihle +Mischfuttertechnik 133 (21);
335-338.

Wolff, J., C. Neudecker, C. Klug und R. Weber (1988). Chemische und toxikologische Un-

tersuchungen uber Mutterkorn in Mehl und Brot. Z. Erndhrungswiss. 27: 1-22.

7 Ubersicht iiber alle im Berichtszeitraum vom Projektnehmer realisierten Verof-

fentlichungen zum Projekt (Printmedien, Newsletter usw.)

Thiemt, E.M., V. Merditaj, V. Hahn und T. Miedaner. 2005. Ziichtungsforschung fir den Oko-
logischen Landbau an der Landessaatzuchtanstalt Hohenheim — Roggen, Triticale und
Sonnenblumen, S. 245-248. In: Held, J. und G. Rahmann. 2005. Ende der Nische —
Beitrage zur 8. Wissenschaftstagung Okologischer Landbau. Kassel, 1.-4. Mérz 2005.

Miedaner, T., V. Merditaj, E.M. Thiemt und V. Hahn. 2005. Entwicklung spezifischer Zucht-

ziele fur den Okologischen Landbau bei Getreide und Sonnenblume. Landinfo 4: 25-30.

Miedaner, T., C. Daume, V. Mirdita, B. Schmiedchen, P. Wilde, H.H. Geiger. Verminderung
von Alkaloiden in der Nahrungskette durch die ziichterische Verbesserung der Mutter-
korn-Resistenz von Winterroggen. In: Proc. 9. Wissenschaftstagung Okologischer
Landbau, Stuttgart-Hohenheim, 20.-23.03.2007 (Im Druck).

!

Das Forschungsvorhaben wurde vom Bundesministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV), Bonn, Uber die Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernah-
rung (BLE), Geschaftsstelle Bundesprogramm Okologischer Landbau, Bonn, und der Ge-
meinschaft zur Forderung der privaten deutschen Pflanzenziichtung e.V. (GFP) geférdert




