Genetik |l Fichte

Genetisch verankerte Reaktion
der Fichten aut Trockenstress?

Mit den modernen Methoden der DNA-Sequenzierung ist es moglich geworden, in breiten Bereichen des
Genoms der Fichte nach potenziell beteiligten Abschnitten zu suchen, ohne die verschiedenen Trockenstressreaktionen
vollstandig zu kennen und sich auf bestimmte schon bekannte Gene festzulegen. Dazu wurden Fichten von
einer 50 Jahre alten Versuchsflache mit extrem unterschiedlicher Reaktion anhand ihrer Jahrringprofile ausgewanit.

Schneller Uberblick

In einem dber 50-jahrigen Herkunfts-
versuch wird nach Fichten gesucht, die
unterschiedlich auf Trockenheit reagie-
ren

Anhand von Bohrkernen wurden Fich-
ten ausgewdhlt, die eine extrem starke
oder extrem schwache Reaktion auf
Trockenjahre zeigten

Nadelproben wurden geerntet als
Grundlage flir die anstehenden
DNA-Untersuchungen zum  Auffinden
trockenstressrelevanter Gene
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Dass der Klimawandel auch einen
Einfluss auf Waldokosysteme hat,
gilt als sicher. Viele Strategien werden
verfolgt, um die vielfiltigen Waldfunktio-
nen weiter zu erfiillen. Dies betrifft nicht
nur die Holzproduktion allein, sondern
dazu zihlen auch die vielseitigen 6kolo-
gischen Funktionen fiir Wasser und Luft,
der Wald als Landschaftselement und Le-
bensraum sowie seine Rolle beim Schutz
und der Erhaltung der Biodiversitat. Die
Fichte als einheimische Art ist nicht nur
fiir unsere Mittelgebirge okologisch wert-
voll, sondern liefert den grofiten Anteil

des nachwachsenden Rohstoffs Holz in
Deutschland und ist damit mit Abstand
unsere wichtigste Wirtschaftsbaumart [1].

Als sogenannte Gewinner oder Ver-
lierer des Klimawandels werden meist
ganze Arten betrachtet, wobei die Fichte
(Picea abies L. — Baum des Jahres 2017)
vor allem wegen ihrer Empfindlichkeit
gegeniiber Trockenheit als Verlierer gilt
[2]. Eine Baumart ist jedoch nicht in sich
einheitlich oder homogen. Innerhalb jeder
Art gibt es eine grofle Variabilitit und
ein breites Spektrum an FEigenschaften,
die einerseits zwischen unterschiedlichen
Populationen bestehen kann, die sich an
verschiedene lokale Bedingungen inner-
halb des Verbreitungsgebiets angepasst
haben [4]. Andererseits existieren auch
innerhalb von Populationen zwischen
den einzelnen Biumen deutliche, auch
genetisch bedingte, Unterschiede, die eine
Voraussetzung fur die Anpassungsfihig-
keit von Populationen an sich dndernde
Bedingungen sind.

Der Waldklimafonds (WKF) fordert
seit Ende 2015 ein Verbundprojekt zur
Erforschung der Trockenresistenzeigen-
schaften der Fichte. Unter Federfithrung
des Thiinen-Instituts fiir Waldokologie in
Eberswalde sind das Thunen-Institut fiir
Forstgenetik in GrofShansdorf, das Lan-
deskompetenzzentrum Forst Eberswalde
(LFE) und die Hochschule fiir Nachhal-
tige Entwicklung Eberswalde (HNEE)
als Partner beteiligt (https:/www.thue-
nen.de/de/fg/projekte/aktuelle-projekte/
fichte-trockenheit/). Die innerartliche
Variabilitat bei der Eigenschaft Trocken-
resistenz der Fichte wird dabei sowohl
an Jungpflanzen als auch in Altbestinden
mit verschiedenen Methoden untersucht.
»Messen® lisst sich die Reaktion auf
Trockenheit z. B iber den Wachstumsver-
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lauf anhand von Jahrringmes-
sungen, Holzanatomie sowie
mit physiologischen und bio-
chemischen Parametern. Im
Mittelpunkt des Teilprojekts
des Thiinen-Instituts fiir Forst-
genetik steht die Entwicklung
und Erprobung genetischer

Marker fiir das Merkmal

Trockenstressresistenz. s
] .

Suche nach

trockenstress-

relevanten Genen

Bei der Trockenstressresistenz
von Biumen geht es nicht nur
allein um das Uberleben oder Absterben.
Siehatdamitkeinen ausschliefSlichen Alles-
oder-Nichts-Charakter, sondern ist eine
Eigenschaft mit kontinuierlicher Merk-
malsauspragung, die von vielen Faktoren
abhingt. Das konnten z. B. bestimmte Be-
sonderheiten im Zellstoffwechsel sein, die
einen Baum mehr oder weniger als einen
anderen befihigen, trotz Wassermangels
noch ,normal“ zu funktionieren, oder
z. B. eine dickere Wachsschicht auf den
Nadeln, die den Trockenstress von vorn-
herein reduzieren. Doch wie und wo sollte
man bei der Suche nach genetischen Mar-
kern anfangen, ohne die verschiedenen
Resistenzmechanismen schon vollstindig
und im Detail zu kennen? Mit den moder-
nen Methoden der DNA-Sequenzierung
(Next Generation Sequencing) ist es mog-
lich geworden, in breiten Bereichen des
Genoms nach solchen potenziell betei-
ligten DNA-Abschnitten zu suchen, ohne
sich von vornherein auf bestimmte schon
bekannte Gene beschrinken zu miissen.

IUFRO-Herkunftsversuch mit
Fichte von 1964/68

Ausgangspunkt und Materialbasis fur
diese Suche ist eine unserer zahlreichen
Versuchsflichen, die vor 50 Jahren, 1968,
als Teil einer europaweiten Versuchsfla-
chenserie angelegt wurde [3]. Das Saatgut
dafiir wurde gemeinsam mit vielen Part-
nern an 100 Orten in ganz Europa gesam-
melt und 1964 ausgesit. Eine einzige Fli-
che dieser Serie, gelegen im Pfalzerwald,
ist bisher noch nicht durchforstet worden.
Sie befindet sich auf Buntsandstein in ca.
300 m Hohe mit leichter Hangneigung
nach Nordwest abfallend. Das langjih-
rige Mittel (1961 bis 1990) der Jahres-
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Abb. 2: Ein Bobrkern mit der dazugehorigen grafischen

Darstellung. Zur Orientierung markieren die roten Pfeile die Jahre
1980, 1990, 2000 und 2010.

durchschnittstemperatur betrug 8,8 °C
und die mittlere Niederschlagssumme pro
Jahr 806 mm. Unter diesen Standortbe-
dingungen ist Trockenstress durchaus zu
erwarten. Die Biume sind inzwischen im
Mittel 17 m (8,5 bis 22,7 m) hoch und
haben einen Durchmesser von 17 cm (5
bis 33 c¢m) bei einer Uberlebensrate von
71 %. Fur die Holzproduktion wire die-
ser Zustand nicht optimal, da durch die
starke Konkurrenz der Zuwachs der ein-
zelnen Biaume tiber die Zeit immer mehr
abgenommen hat. Fiir die Wissenschaft
dagegen ist eine solche Versuchsfliche ein
einmaliger Gliicksfall, da bisher nur na-
tiirliche Differenzierungsprozesse und der
Zufall gewirkt haben. In den Jahrringpro-
filen ist das ,,Verhalten“ der Baume iiber
ein halbes Jahrhundert archiviert, unbe-
einflusst von Durchforstungen, bei denen
die verbleibenden Biaume auf den plotz-
lich erweiterten Standraum mit erhohtem
Durchmesserzuwachs reagieren wiirden.

Klimareaktionen im Bohrkern

Von vier Wetterstationen in der nahen
Umgebung der Versuchsfliche liegen de-
taillierte Daten des Deutschen Wetter-
dienstes DWD mit Monatsmittelwerten
vor, aus denen mehrere lokale Trocken-
zeiten ersichtlich sind: 1976, 1983, 1993,
2003/2004 und 2014. Welche
haben auf Trockenereignisse wiederholt

Baume

mit starkem Wachstumsriickgang, d. h.
mit einem besonders schmalen Jahr-
ring reagiert? Und welche Biume sind,
unabhingig von der von Jahr zu Jahr
schwankenden Wasserversorgung, fast
gleichmiflig weitergewachsen? Diese sel-
tenen Extreme sind es, die als Basis fiir

eine partielle DNA-Sequenzierung inte-

ressant sind. Um sie zu finden,
wurden im Herbst 2016 von
mehr als 500 Baumen Bohr-
kerne entnommen (Abb. 1),
die Jahrringbreiten einzeln am
Messtisch vermessen und mit
der Software TSAPWIN erfasst
(Abb. 2).
Umfangreiche  statistische
Auswertungen der Messdaten
haben nun die gesuchten be-
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sonders stark oder besonders
schwach reagierenden Biume
von den vielen getrennt, die
sich unter den uberlebenden
Biumen mehr oder weniger
durchschnittlich  verhalten haben. Im
Juni 2017 war es soweit: von den ausge-
wihlten Baumen wurden mit Unterstiit-
zung der Baumkletterer der Firma Bjorn
Adrian aus Riisselsheim (Abb. 3) frische
Nadelproben gewonnen.

AnschlieBende Arbeiten

Nun stehen die Extraktionen hochreiner
DNA aus den Nadelproben fur das ,,Next
Generation Sequencing® an. Aus den Se-
quenzdaten werden dann mithilfe von
Spezialsoftware und bioinformatischen
Methoden potenzielle Marker entwickelt.
Solche DNA-Abschnitte, die mit statisti-
schen Verfahren und ohne genaue Kennt-
nis der einzelnen biologischen Wirkungen
gefunden werden, konnten an der unter-
schiedlich stark ausgeprigten Trockenre-
sistenz beteiligt sein. Ob das tatsichlich so
ist, wird dann in weiteren Arbeitsschritten
gepruft. Dazu werden zahlreiche Fichten
eingesetzt, von getopften Jungpflanzen im
Gewichshausversuch bis zu ilteren Bau-
men auf mehreren Versuchsflichen, deren
individuelle Trockenresistenzeigenschaf-
ten mit verschiedenen Methoden von
den beteiligten Projektpartnern beurteilt
wurde.

Ausblick
Nach Abschluss

projekts, so die Planung, werden uns

dieses Forschungs-
die ersten adaptiven Marker fir die
Trockenstressresistenz der Fichte zur
Verfuigung stehen. Ist sie eher eine Eigen-
schaft, die Populationen und Herkiinfte
unterscheidet? Oder ist sie innerhalb von
Populationen zwischen den einzelnen
Biumen so variabel, dass es eher um in-

dividuelle Unterschiede geht? Auch das ist
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eine noch offene Frage, auf die wir in die-
sem Forschungsprojekt erste Antworten
finden wollen. Die Forschungsergebnisse
aller beteiligten Partner werden dazu die-
nen, die Trockenstressresistenz von Fich-
ten besser beurteilen zu kénnen.

www.forstpraxis.de

Abb. 3: Baumkletterer werben Fichtenzweige mit diesjihrigem Austrieb fiir die DNA-Analysen

Forstliche Versuchsflichen, die von
unseren fritheren Kollegen, damals mit
anderen Zielstellungen, angelegt wurden
und iber Jahre und Jahrzehnte hinweg
betreut wurden, sind heute sehr wertvolle
Grundlagen fiir neue Fragestellungen,
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wie sie z.B. der Klimawandel aufwirft.
Gleichzeitig ist es auch heute unsere Auf-
gabe, neue Versuchsflichen bezogen auf
aktuelle Fragstellungen, zu konzipieren
und anzulegen, um auch zukiinftig eine
gute Datenbasis fur die forstliche For-
schung zur Verfiigung zu haben. Die an-
wendungsorientierte Forschung in der
Forstwissenschaft erfordert einen langen
Atem und damit eine gesicherte Finanzie-
rung im Rahmen der Ressortforschung
des Bundeslandwirtschaftsministeriums.
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Untersttitzt wurden die Autoren von Wolfgang Beck bei der
Einarbeitung in die Jahrringmessung; Birgit Kersten hat
einen konzeptionellen Beitrag zur Markerentwicklung bei-
gesteuert; das Bundeslandwirtschaftsministerium (BMEL)
und das Bundesumweltministerium (BMUB) férdern das
Projekt diber den Waldklimafonds.
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