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Trockentoleranz
bei Kartoffeln
und Ackerbohnen

Durch Ziichtungsforschung zu
angepassten Kulturpflanzen
Christiane Balko (GroB Lusewitz)

gionaler Ebene konkret auswirken, so deutet doch viel darauf hin, dass die Sommer in Mittel- und Siideuro-

pa im Mittel niederschlagsdrmer werden. Die Landwirtschaft bekommt die Folgen des verdnderten Klimas
auf Grund ihrer hohen Abhédngigkeit von den natiirlichen Umweltbedingungen ganz besonders zu spiiren. Pflan-
zenziichtung ist eine wichtige PrédventionsmaBBnahme, um klimatischen Einflissen zu begegnen - dazu gehért auch
die Ziichtung auf Trockentoleranz bei den Kulturpflanzen, die besonders empfindlich auf Trockenheit reagieren,
zum Beispiel Kartoffeln und Ackerbohnen. Dabei haben die Ziichtungsforscher nicht nur stabile Ertrége im Blick,
sondern auch die Sicherung der Qualitat fiir den Food- und Nonfood-Bereich.

q uch wenn noch nicht im Einzelnen vorhersagbar ist, wie sich die prognostizierten Klimadnderungen auf re-

Trockenstress und
Trockentoleranz

Trockenstress ist fiir die Kulturpflanze
ein komplexes Problem. Mehrere Faktoren
wirken hier zusammen: der Zeitpunkt der
Trockenheit, die Dauer der Stressphase

Trockenstref

und die Intensitat der Trockenheit. Diese
wiederum hangt ab von Bodenwasser-
haushalt, Luftfeuchte, Temperatur, Global-
strahlung, Windgeschwindigkeit und an-
deren Faktoren. Doch auch wie die Pflanze
auf den Trockenstress reagiert, wird von
vielen verschiedenen Merkmalen beein-
flusst. Das macht die Arbeit der Ziichter
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Abb. 1: Demonstrationsversuch zum Wachstum von Kartoffeln unter Trockenstress. Tole-
rante Sorten kénnen auch unter Stressbedingungen noch relativ hohe und stabile Ertrdge

bringen.

und Ziichtungsforscher nicht gerade ein-
fach.

Um auf Trockentoleranz selektieren zu
kénnen, muss das Erbgut der Pflanzen fiir
dieses Merkmal eine genetische Variabili-
tat aufweisen. Fiir die praktische Arbeit
sind indirekte Selektionskriterien von Vor-
teil, die einfach zu messen und deutlich mit
der Trockentoleranz korreliert sind. Zu-
néchst aber muss klar sein, was unter Tro-
ckentoleranz tiberhaupt zu verstehen ist.

Trockentoleranz wird — ebenso wie die
Toleranz gegenliber anderen abiotischen
Stressfaktoren — definiert als das Ertragen
der Stresssituation unter weitgehender
Beibehaltung der physiologischen Aktivi-
tat. Aus Sicht der Landwirtschaft heiBt
das: Eine tolerante Kulturpflanze kann
auch unter Einwirkung von Trockenstress
(Abb. 1) noch relativ hohe Ertrage bringen.
Ist der Ertragsverlust in einem trockenen
Jahr im Vergleich zu einem feuchten Jahr
gering, spricht man von Ertragsstabilitat.
Ertragsstabilitat ist vor allem bei Kulturar-
ten, die groBe Ertragsschwankungen bei
Trockenheit aufweisen, von Interesse. Ne-
ben der Hohe des Ertrags spielt aber auch
— sowohl im Food- als auch im Nonfood-
Bereich — die Qualitat des Ernteguts eine
wichtige Rolle.
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Beispiele Kartoffel
und Ackerbohne

Im Mittelpunkt unserer Untersuchun-
gen am Institut fiir abiotische Stresstole-
ranz der Bundesanstalt fiir Ziichtungsfor-
schung an Kulturpflanzen (BAZ) stand die
Ertragsstabilitdt bei den trockenheitsemp-
findlichen Kulturpflanzen Kartoffel und
Ackerbohne. Dazu wurden verschiedene
Genotypen in mehrjahrigen Feldversuchen
an verschiedenen Standorten sowie unter
Stress- und Kontrollbedingungen mit Hilfe
von Rain out-Sheltern — das sind stationa-
re oder mobile, lichtdurchlassige Uberda-
chungen, die den Niederschlag von den
Versuchsparzellen abhalten — und Tropf-
chenbewasserung angebaut (Abb. 2). In
begleitenden GefaBversuchen wurde Tro-

ckenstres.s"durch eine Re(.iuktion qer Was- a Ertrag (g/Pflanze)
serkapazitat des Bodens in verschiedenen
Entwicklungsstadien der Pflanze simu- S papita
liert. 200
Feld- und GefaBversuche ergaben, dass S.acaule S.megistacrolobum
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die Ertragsstabilitdt zwischen den ver-

schiedenen Ackerbohnen- und Kartoffel-

genotypen unter Trockenstressbedingun- S tarijense
gen eine betrachtliche Variabilitdt auf-
weist. Bei der Kartoffel konnte gezeigt
werden, dass diese Variabilitat durch die
Einbeziehung von Wildarten noch erhdht
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wird (Abb. 3).
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veau ab. Das hat zur Folge, dass eine Se- S.andigenum Ve S

lektion auf hohes Ertragsniveau in der Re-

gel zu wenig ertragsstabilen Typen fiihrt b Ertrad (a/Pflanze
und umgekehrt eine Selektion auf Ertrags- 9(9 )
stabilitdt zu ertragsschwachen Genoty- Sta100
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bination von Ertragsstabilitit mit hohen 58560
Stressertrdgen eher moglich. Dies héangt
sehr wahrscheinlich mit der untersuchten
Fahigkeit einiger Kartoffelgenotypen zu-
sammen, Wasser unter Trockenstress effi- St 8061
zienter zu nutzen.
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Die Ertragsbildung unter Trockenstress- Mirka B Trockenstress

bedingungen hangt wesentlich vom Um-

gang der Pflanze mit der Ressource Was-  Abb. 3: Ertrag von (a) wilden Kartoffelformen und (b) Kulturkartoffeln unter Kontroll-
ser ab. Zwei Komponenten spielen eine  und Trockenstressbedingungen (GeféBversuch)
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Rolle: das Wasseraneignungsvermdgen
und die Wassernutzungseffizienz.

Um zu sehen, in welchem MaBe die
Pflanzen in der Lage sind, sich das wenige
vorhandene Wasser anzueignen, wurden
Keramiksaugsonden unter den Parzellen
in die Erde gebracht. Mit Hilfe eines Ten-
siometers konnte dort die Bodensaug-
spannung gemessen und daraus indirekt
auf die Saugkraft der Wurzeln geschlossen
werden (Abb. 4).

Im Verlauf der Entwicklung der Pflan-
zenbestande zeigten sich bei den einzel-
nen Genotypen Unterschiede in der Saug-
spannung (Messtiefe 60 cm) — sowohl bei
Kartoffeln als auch bei Ackerbohnen. Die
im Mittel der Stressperiode erreichte
Saugspannung korrelierte mit der oberir-
dischen Biomassebildung und auch mit
dem unter Stress gebildeten Ertrag, war
jedoch kein MaB fiir die Ertragsstabilitat.

Die Féhigkeit, sich Wasser aus dem Bo-
den anzueignen, ist aber nur eine Seite der
Medaille. Wichtig ist auch, wie die Pflanze
das angeeignete Wasser nutzt. Die Was-
sernutzungseffizienz ist ein MaB dafiir,
wie effektiv die Pflanze Wasser in Biomas-
se bzw. in Ertrag umsetzt.

Untersuchungen dazu erfolgten in Ge-
faBversuchen, wobei die durch die Pflan-
zen entzogene Wassermenge taglich bis
zu einem bestimmten Anteil der maxima-
len Wasserkapazitat des Bodens ersetzt
wurde. Die so konsumierte Wassermenge
waurde in Relation zum Ertrag gesetzt.

Bei den untersuchten Ackerbohnen an-
derte sich die Wassernutzungseffizienz in
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Abb. 5: Bestimmung von Verdnderungen an Kartoffelbldttern bzw. Ackerbohnenblét-
tern im Labortest unter kontrollierten Trockenstressbedingungen - die unterlegten
Merkmale werden als indirekte Selektionskriterien serienmaBig bestimmt

Reaktion auf den Trockenstress kaum. Im
Gegensatz dazu waren bei Kartoffeln eine
Reihe von Genotypen in der Lage, die Was-
sernutzungseffizienz bei Trockenstress
noch zu steigern. Dieselben Genotypen
hoben sich auch durch héhere Stressertra-
ge und eine bessere Ertragsstabilitat her-
vor. Damit spielt die Wassernutzungseffi-
zienz zumindest bei der Trockentoleranz
der Kartoffel als Selektionskriterium eine
wichtige Rolle.
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Abb. 4: Mit Hilfe von Keramiksaugsonden im Boden und Tensiometermessungen kann die
Bodensaugspannung ermittelt werden - ein indirektes MaB fdir die Saugkraft der Wurzeln.

Indirekte
Selektionskriterien

Untersuchungen zur direkten Beurtei-
lung der Trockentoleranz, die die gleichzei-
tige Kultivierung von Genotypen in gut be-
wasserten und trockengestressten Um-
welten einschlieBen, sind im Allgemeinen
teuer und die Anzahl der Testkandidaten
ist meist begrenzt. Aus diesem Grund ist
es sinnvoll, indirekte Selektionskriterien
zu identifizieren, die in méglichst friihen
Entwicklungsstadien der Pflanze genutzt
werden konnen und die fiir ein Screening
groBerer Genotypenzahlen geeignet sind.

Eine Reihe von Merkmalen (Abb. 5), die
zur Ertragsstabilitdt unter Trockenstress
beitragen, kénnen bereits an 3—4 Wochen
alten Pflanzen bestimmt werden, die unter
kontrollierten und damit reproduzierbaren
Bedingungen in einer Klimakammer ange-
zogen wurden.

Das Einrollen der Blatter wird in der
Praxis immer wieder als Merkmal fiir die
Empfindlichkeit gegentiber Trockenheit
herangezogen. Ein damit in Zusammen-
hang stehendes, aber nicht immer (iber-
einstimmendes Merkmal ist das relative
Wasserdefizit des Blattes unter kontrol-
lierten Stressbedingungen. Dieses erwies
sich als gut reproduzierbarer Indikator
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(Abb. 6), welcher bei den untersuchten
Kartoffellinien signifikant negativ mit der
Ertragsstabilitdt wie auch mit dem Ertrag
unter Trockenstress korrelierte. Das heift,
je geringer das relative Wasserdefizit,
umso stabiler war der Ertrag. Bei Acker-
bohnen jedoch war der Indikator weder
mit Ertrag noch mit Ertragsstabilitat korre-
liert.

Die Chlorophyllfluoreszenz ist ein sehr
komplexes Merkmal, das die Effizienz des
Elektronentransports in der Photosynthe-
se widerspiegelt und somit Schaden am
Photosyntheseapparat sichtbar machen
kann. Unsere Ergebnisse ergaben bei Tro-
ckenstress genotypische Unterschiede im
Quantenertrag @, (einem N&herungs-
wert fiir die Effizienz des Photosystems 1),
die bei beiden untersuchten Kulturarten
tendenziell negativ mit der Ertragsstabili-
tat korreliert waren.

Auch die Stabilitdt der Zellmembran
wird als ein guter physiologischer Indika-
tor der Trockentoleranz angesehen. Unter
simulierten Stressbedingungen wurde sie
im Test mit Hilfe der Leitfahigkeitsmetho-
de bestimmt. Bei Ackerbohnen ergaben
sich Unterschiede in der Membranstabili-
tat der einzelnen Genotypen, die sowohl
mit der Anderung von @, als auch mit
dem relativen Wasserdefizit korreliert wa-
ren, selbst aber nicht signifikant zur Varia-
bilitat der Ertragsstabilitdt oder der des
Stressertrages beitrugen. Bei Kartoffeln
konnte keiner dieser Zusammenhange be-
statigt werden.

Es ist bekannt, dass zahlreiche
Pflanzenarten bei Trockenstress in ihren
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Abb. 6: Relatives Wasserdefizit des Blattes unter simulierten Welkebedingungen und

Korrelation zur Ertragsstabilitdt bei Kartoffeln

Zellen freies Prolin — eine bestimmte
Aminosaure — anreichern. Im Allgemeinen
wird eine hohe Prolin-Akkumulation mit
einer groBeren Toleranz gegeniiber Tro-
ckenstress in Zusammenhang gebracht,
auch wenn die Rolle von Prolin bei der
Verbesserung der Toleranz noch nicht vol-
lig geklart ist. Es wurde ein Blattscheiben-
test entwickelt, der es erlaubt, die Prolin-
Akkumulation unter osmotischem Stress
reproduzierbar zu bestimmen. Auf Grund
einer signifikanten Korrelation der Prolin-
Akkumulation zur Ertragsstabilitat der un-
tersuchten Genotypen beider Kulturarten
lasst sich dieses Merkmal gut als indirek-
tes Selektionskriterium nutzen (Abb. 7).
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Abb. 7: Akkumulation von freiem Prolin in Blattscheiben von Ackerbohnen unter simu-
liertem Trockenstress und Korrelation zur Ertragsstabilitat
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Analog zu Prolin treten im Blattgewebe
auch Veranderungen im Gesamtgehalt
l6slicher Zucker unter Trockenstress auf.
Diese Verdnderungen wurden in einem
Blattscheibentest unter simulierten Wel-
kebedingungen ermittelt. Bei Kartoffeln
wie auch Ackerbohnen konnte dabei ein
Anstieg im Gesamtgehalt 16slicher Zucker
in den Blattscheiben beobachtet werden.
Obwohl die Korrelation zu Stressertrag
und Ertragsstabilitat bei beiden Kulturar-
ten nicht signifikant war, kann bei Kartof-
feln eine Differenzierung in tolerante und
sensitive Genotypen vorgenommen wer-
den.

In der Zusammenfassung ergibt sich,
dass die gepriiften Merkmale unterschied-
lich gut geeignet sind, die Ertragsstabilitét
unter Trockenstress auf indirekte Weise zu
charakterisieren. Gute indirekte Selekti-
onskriterien sind die Akkumulation von
freiem Prolin, die Chlorophylifluoreszenz
sowie bei Kartoffeln das relative Wasser-
defizit des Blattes. Letztendlich wird es
aber notwendig sein, mehr als ein Merk-
mal fur die Charakterisierung der Trocken-
toleranz eines Genotyps zu berlicksichti-
gen, um die komplexe Pflanze-Stress-In-
teraktion hinreichend widerzuspiegeln.
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