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1 Einleitung

Pflanzenziichtung und Pflanzenbau haben wechselseitig zur Steigerung und Stabilisierung des
Ertragspotenzials in der Landwirtschaft beigetragen. Dieses wurde ziichterisch durch die Verbes-
serung des genetischen Potenzials erreicht, welches jedoch noch nicht vollstindig ausgeschopft ist.
Es ist eine wichtige Aufgabe der Pflanzenziichtung, bei der Sortenentwicklung die
Umweltbedingungen mit einzubeziehen. Uberall auf der Erde unterliegen Pflanzen mannigfachen
Belastungen, die ihren Entfaltungsspielraum einschrinken (Levitt,1972; Blum, 1985; Larcher,
1994). Bei unter optimalen Bedingungen auf maximale Produktivitit geziichteten Kulturpflanzen
konnen unter Stressbedingungen Ertrdge und Qualitdt durch Stressfaktoren abiotischer sowie
biotischer Art drastisch vermindert werden (Turner und Begg, 1981).

In der Literatur gibt es viele Definitionen des Begriffs ,,Stress” (Levitt,1972,1980; Schlee, 1992;
Larcher, 1994). Héufig werden alle von der Norm abweichenden Situationen als Stress bezeich-
net. Danach 16st der Stress Folgeerscheinungen auf verschiedenen Funktionsebenen der Pflanzen
aus. Auflerdem konnen diese Folgeerscheinungen weitere Prozesse in der Pflanze beeinflussen und
dadurch selbst als Stressoren betrachtet werden (Levitt, 1972; Jones und Jones, 1989). Der Begriff
,»otress” ist damit umstritten. Jones et al. (1989) empfehlen, den Begriff ,,Stress” auf kausale
Einfliisse zu beschrinken. Die stressauslosenden Umweltfaktoren sind von abiotischer und
biotischer Natur (Libbert, 1987). In der vorliegenden Arbeit werden als Stressfaktoren nur
Trockenheit und Hitze betrachtet. Sie gehdren zu den abiotischen Stressfaktoren (Stressoren).
Unter den abiotischen Umweltbelastungen allein gibt es eine Vielzahl von klimatischen Faktoren
(Kreeb, 1974). Diese Stressfaktoren treten hiufig in der Natur nicht allein, sondern in Kombina-
tion auf (Jones et al. 1989). Ein typisches Beispiel dafiir ist der Zusammenhang zwischen Tro-
ckenheits- und Hitzestress (Austin, 1989). Wéhrend der Trockenzeit kommt es zur Senkung der
Transpiration, und diese flihrt zum Anstieg der Temperatur in der Pflanze (Monteith and Elston,
1996). AuBBerdem konnen sich im Laufe einer bestimmten Zeit verschiedene Stressarten abwech-
seln, die in ihrer Intensitit und Dauer variieren (Austin, 1989). Dieses macht die Uberwindung
eines Stressproblems durch die Ziichtung komplizierter (Blum, 1988). Der beste Weg ist die Ver-
meidung von Stress, was jedoch meistens nicht moglich ist.

Das Auftreten eines Schadens durch einen Stress ist nicht nur von der Intensitdt des Stresses,
sondern auch von der Dauer und dem Zeitpunkt der Einwirkung abhéingig (Levitt, 1972; Ceccarelli
et al., 1991). Ein milder Stress kann forderlich (adaptiv) wirken, iiber ldngere Zeit jedoch
unumkehrbare Effekte auslosen oder sogar zum Tod fithren (Levitt, 1972; Larcher, 1994).
AuBlerdem beeinflusst ein Stressfaktor die Pflanze nicht nur durch den von ihm hervorgerufenen

Primaérstress, sondern wahrscheinlich auch durch einen Sekundirstress als Folge des Primir-



stresses. Eine hohe Temperatur kann z. B. die Pflanze in Folge eines durch sie ausgelosten Was-
sermangels schadigen, ohne selbst gefdhrlich zu sein.

Obwohl durch den Stress das Potenzial des Pflanzenertrags reduziert werden kann, gibt es
Pflanzenarten oder -sorten, die in der Lage sind, ihren potenziellen Ertrag zu stabilisieren oder
zumindest die Reduktion zu verringern.

Die Pflanzen verfiigen {iber eine Vielzahl von Mechanismen, um Stresseffekten entgegenzuwirken.
Die Einteilung dieser Mechanismen ist in der Literatur nicht einheitlich. Die zwei Hauptstrategien,
die die hoheren Pflanzen benutzen, sind Stressflucht (escape) und Stressresistenz (Ludlow und
Muchow, 1990). Im ersten Fall schlieen die Pflanzen ihre Reife vor dem Eintritt des geféhrlichen
Stresses ab (Turner, 1986a; Ludlow und Muchow, 1990). Stressresistenz ldsst sich in
Stressvermeidung (avoidance) und Stresstoleranz einteilen, die ihrerseits {iiber eigene
Komponenten verfiigen (Ludlow und Muchow, 1990).

Auf Stress antwortet die Pflanze entweder unspezifisch oder mit ihren spezifischen Moglichkeiten,
um die hervorgerufenen Belastungen beseitigen oder mindern zu kénnen (Tietz und Tietz, 1982).
Dabei bestimmen innere Faktoren wie genetische Veranlagung und &dullere Faktoren wie Klima die
Reaktion des Organismus auf den Stressor (Selye, 1977). Jeder Organismus besitzt ein
spezifisches Reaktionsvermogen gegeniiber den Stressfaktoren, das durch seine genetische
Konstitution festgelegt wird (Schlee, 1992). In jeder Belastungssituation treten zwei
gegensitzliche Tendenzen auf: Destabilisierung von Strukturen und Funktionen und Stabilisierung
als GegenmalBinahmen des pflanzlichen Systems (Kreeb, 1974). Von der relativen Wirksamkeit
dieser negativen und positiven Effekte héngt letztlich die Wirkung der Stressoren ab (Schlee,
1992). Je nach dem Uberwiegen einer der beiden Richtungen ist akute Schiidigung oder Resistenz
die Folge (Kreeb, 1974).

Der Schliissel zur Erhohung bzw. Stabilisierung von Ertrdgen unter ungilinstigen Umweltbedin-
gungen liegt in der Ziichtung stressangepasster Sorten. Ein Verstindnis der Anpassungsmecha-
nismen physiologischer und morphologischer Natur (Jenka, 1985, Richards, 1996) ist jedoch die
Voraussetzung, genetische Variabilitdt fiir eine Ziichtung erfolgreich zu nutzen. Fiir eine
zielgerichtete Anwendung ist eine genaue genetische Analyse, nach Moglichkeit unter Einbezie-
hung molekularer Methoden, erforderlich. Die Kreuzung von Kulturarten mit resistenten
Wildarten konnte in Zukunft eine Alternative zur Nutzung stressangepasster Sorten als Kreu-
zungspartner darstellen (Quarrie, 1996; Richards, 1996). Gegenwirtig gibt es keine eindeutigen
Kriterien fiir die Ziichtung resistenter Sorten. Das bezieht sich zum einen auf die Screeningtech-
nik (Jenka, 1985). Zum anderen fehlen hiufig klare Unterschiede zwischen Genotypen in ihrer

Reaktion auf bestimmten Umweltstress (Hanson und Nelsen, 1980).



Es gibt noch keine neue Sorte, die auf der Basis eines physiologischen Verstehens der Reaktion
der Pflanzen auf den Stress selektiert und zugelassen ist (Richards, 1996). Jeder Fortschritt in
Richtung der Stabilisierung des Ertrags unter Stress ist sehr langsam.

Viele Selektionskriterien, die flir die Ziichtung auf Stresstoleranz vorgeschlagen wurden, blieben
hinter den Erwartungen. Richards (1996) fasst die Griinde wie folgt zusammen:

1. Die Kriterien sind meistens eher auf Uberlebensmechanismen gerichtet als auf die Produktivitit.
2. Die Kriterien sind nicht unter allen Stressbedingungen geeignet.

3. Die Kriterien gelten meist temporédr und haben dadurch wenig Einfluss auf das Wachstum und
den Ertrag der Pflanze im gesamten Lebenszyklus.

Die Zuriickhaltung von Ziichtern bei der Verwendung potenzieller Selektionskriterien fiir Stress-
resistenz in ihren Ziichtungsprogrammen flihrt Richards darauf zuriick. Auch Ahloowalia und
Khush (2001) betonen, dass nur Bruchteile der durch den Einsatz von neuen Techniken gewonnen
Informationen zur genetischen und zytogenetischen Analyse von Ziichtern genutzt wurden. Die
Ziichter bezweifeln den praktischen Nutzen vieler Kriterien, da sie sehr schwer messbar sind. Die
meisten bisher erreichten Erfolge der Ziichtung wie z. B fiir Trockenresistenz wurden
iiberraschenderweise unter Umwelten ohne Wassereinschrankung erzielt (Blum,1988).

Nach Blum (1989) sind die genetische Komplexitit des Merkmals Ertrag und die Unvorherseh-
barkeit der Stressbedingungen fiir Selektion auf Stabilitdt die hauptsdchlichen Schwierigkeiten.
Die Reduktion der Heritabilitit des Ertrages unter ertragvermindernden Bedingungen wie
Trockenheit ist seiner Meinung nach ein weiteres Problem. Der in einem Selektionsgang erreichte
Selektionsfortschritt ist im ndchsten Selektionsgang oft nicht reproduzierbar. Deshalb ist eine
Selektion auf Stressresistenz mit Hilfe des Ertrags als Selektionskriterium unter
ertragreduzierenden Bedingungen ineffizient, obwohl der Ertrag das Endziel der Ziichtung ist.
AulBlerdem soll die Selektion auf Ertrag unter den Umweltbedingungen durchgefiihrt werden, die
der Stresssituation des Zielgebiets entsprechen (Blum, 1989; Ceccareli, 1994). Fiir die
Entwicklung der Stressresistenz muss die Selektion auf Ertrag um weitere physiologische
Kriterien ergénzt werden.

In dieser Arbeit geht es um die beiden abiotischen Stressfaktoren Trockenheit und Hitze bei
Sommerweizen, die die Weizenproduktivitdt in vielen Teilen der Welt beeintrdchtigen. Um die
Eigenschaften der Hitze- und Trockentoleranz {iber Kreuzungsprogramme in leistungsfihigen
Sorten verankern zu konnen, wurde zunéchst eine Priifung geeigneter Sorten unter Freilandbedin-
gungen in hitzegeprigten Regionen Oberdgyptens sowie unter Klimakammer- und Laborbedin-
gungen in Deutschland durchgefiihrt. Ziel der vorgelegten Arbeit ist:

(i) die Priifung von verschiedenen Sommerweizengenotypen auf ihre Ertragsleistung unter Hitze-



und Trockenbedingungen im Vergleich zu Kontrollbedingungen sowie (ii) das Finden von
Merkmalen, die Hitze- und Trockenstresstoleranz der Sommerweizengenotypen charakterisieren
und eine Selektion aus einem umfangreichen Material in moglichst frithen Entwicklungsstadien

erlauben.



2 Literatur

2.1 Hitzestress

Hitzestress gehort zu den bedeutsamsten Umweltstressfaktoren, die eine Nutzung des genetischen
Ertragspotenzials der Weizenproduktion einschranken. Ein wichtiges Ziel in der Ziichtung ist die
Erhohung der Hitzetoleranz. Kenntnisse iiber die Genetik und die physiologischen Grundlagen der
Hitzetoleranz sind jedoch begrenzt (Nagao, 1989; Nguyen et al., 1989). Obwohl es eine Anzahl
an physiologischen Merkmalen gibt, die unter dem Hitzestress mit der Ertragsleistung in
Beziehung stehen, fehlt ein systematisches Verstehen der Hitzetoleranz des Weizens (Reynolds et
al., 1998). Im Folgenden werden fiir die Charakterisierung der Hitzestresstoleranz haufig

empfohlene Merkmale beschrieben.

Hitzeschockproteine (HSP)

Die Pflanze reagiert bei Hitzeeinwirkung hiufig mit der Bildung von Hitzeschockproteinen (Nover
und Scharf, 1984). Die Produktion von Hitzeschockproteinen (HSP) als Antwort auf einen
Hitzestress ist ein universelles Phdnomen (Kruse und Kloppstech, 1992; Lindquist, 1986). Von
einigen Autoren wurden genotypische Unterschiede in der Thermotoleranz und in den
Hitzeschockproteinmustern gefunden. Es konnten aber noch keine eindeutigen Selektionskriterien
nachgewiesen werden.

Die Bildung von HSP erfolgt schnell, ebenso deren Abbau. Eine verstarkte Bildung der HSP geht
mit einer Reduktion der vor dem FEinsetzen des Hitzestresses vorhandenen Proteine einher
(Libbert, 1987; Blumenthal et al., 1990). Dies geschieht parallel durch schnelle Verringerung bzw.
Aktivierung der Transkription der entsprechenden Gene sowie durch eine reduzierte bzw. erhohte
Translation ihrer mRNA (Key et al., 1994; Nagao et al., 1990). Bei andauerndem Hitzestress
erfolgt eine allméhliche Verringerung der mRNA-Synthese der HSP. Es kommt im weiteren
Zeitverlauf zu einer schrittweisen Einstellung der HSP-Produktion und einem Ubergang zur
normalen Proteinbildung (Nagao et al., 1990).

Einige Hitzeschock-Gene sind wihrend der Evolution hoch konserviert erhalten geblieben
(Lindquist, 1986). Die hohe evolutionidre Konserviertheit der Hitzestress (HS)-Antwort zeigt, dass
die Produktion der HSP ein grundlegender und wesentlicher Prozess ist (Vierling, 1991). Es
erfolgt jedoch keine systemweit koordinierte Antwort, sondern jede Zelle reagiert getrennt auf den
Hitzestress (Brodl et al., 1994).

In den Pflanzen werden HSP durch Hitzestress, Schwermetalle und einige wenige andere Stres-
soren induziert. Viele der gefundenen Stressoren storen die oxidative Phosphorylierung oder den

Elektronentransport, so dass eine Beziehung zum Schutz der Zelle vor Atmungsstress bestehen



konnte (Lindquist, 1986).

Die Hitzeschockproteine werden nach der GroBe ihrer Molekulargewichte in HSP-Familien
geordnet (Kruse und Kloppstech, 1992). Heute sind Hitzeschockproteine von 8,5 bis 110 kDa
bekannt. Grob werden HSP in “low molecular weight” Hitzeschockproteine (LMW HSP) mit
einem Molekulargewicht bis zu 30 kDa, und “high molecular weight” Hitzeschockproteine (HMW
HSP) mit einem Molekulargewicht von 68 bis 110 kDa unterteilt (Jakob et al., 1993; Kimpel und
Key, 1985; Nguyen et al., 1989; Nover und Scharf, 1984). Wahrend bei anderen Organismen die
Hauptmenge der neusynthetisierten HSP im héheren Molekularbereich liegt (Kimpel und Key,
1985), ist fiir Pflanzen die Synthese von “low molecular weight” HSP (LMW HSP) typisch (Frova
und Gorla, 1993; Jorgensen und Nguyen, 1995; Vierling, 1991). Die meisten der LMW HSP
werden nur durch Hitzestress induziert (Key et al., 1994; Mansfield und Key, 1987) und sind
deshalb ein guter Indikator fiir hitzegestresste Zellen.

Pflanzen bilden in Abhéngigkeit von ihrer Art eine groe Anzahl an HSP, die zur HSP20-Familie
gehoren (Kimpel und Key, 1985; Lindquist, 1986; Nagao et al., 1990; Nover und Scharf, 1991).
Die Sojabohne bildet zum Beispiel mRNA fiir 20 verschiedene LMW HSP (Linquist, 1986). Das
Hauptprotein in dieser Region ist das HSP17 (Nover und Scharf, 1991).

In der Féhigkeit zur Bildung von HSP gibt es gewebespezifische Unterschiede (Cooper et al.,
1984; Lindquist, 1986). Die induzierte HSP-Synthese ist nur ein kleiner Teil eines komplexen
Netzwerks von fliichtigen Verdnderungen wihrend des Hitzestresses. Praktisch sind alle Aspekte
der Zellaktivitdten einbezogen (Schoftl, 1988; Nover, 1994).

Bei einer allmihlichen Temperaturerhdhung, welche den natiirlichen Bedingungen entspricht, setzt
die Synthese der HSP bei hoheren Temperaturen ein als bei einer plotzlichen Erhéhung der
Temperatur (Altschuler und Mascarenhas, 1982; Cherry et al., 1989; Key et al., 1987; Nguyen et
al., 1994). Ein spites Einsetzen der HSP-Synthese ist mdglich, wenn der Organismus vor dem
Hauptstress schon einer erhohten Temperatur ausgesetzt war. In Bldttern von Weizensdmlingen
beginnt die HSP-Synthese zwischen 28°C und 31°C und in den Fahnenblittern bei 32°C
(Hendershot et al., 1992). Bei Sorghum liegt die Induktionstemperatur je nach Genotyp zwischen
37°C und 40°C (Ougham und Howarth, 1988).

Jeder Organismus hat eine ,,spezifische® Temperatur, die zur vollen Hitzestress-Antwort fiihrt.
Diese Temperatur beeintréchtigt den Organismus nicht signifikant tiber einen ldngeren Zeitraum,
aber sie fiithrt zur Aktivierung der Transkription der Hitzeschock-Gene, zur Translation der HSP-
mRNA und zur Akkumulation der HSP (Key et al., 1994).

Die “optimale” Temperatur ist zwischen den einzelnen Arten sehr unterschiedlich, sie reicht zum

Beispiel von 37°C bei Erbsen und Weizen bis zu 46°C bei Hirse (Hendershot et al., 1992; Key et



al., 1985; Kruse und Kloppstech, 1992; Vierling, R.A. und Nguyen, 1990).

Die Temperaturhohe der maximalen HSP-Synthese ist positiv korreliert mit der Hohe der
optimalen Wachstumstemperatur der Art. Pflanzenarten, die an geméBigte Temperaturen
angepasst sind, einschlieBlich des Weizens, beginnen mit der HSP-Synthese bei 32 bis 33°C
(Vierling, E., 1991). Diese Temperatur wird bei im Freiland wachsenden Pflanzen durchaus
tiberschritten. So fanden Nguyen et al. (1994) bei 20 Weizensorten in Texas variierende
Blatttemperaturen um 15 Uhr zwischen 32,8°C und 35,4°C. Diese fiihrten zur Induktion von
HSP.

Allgemein ldsst sich sagen, dass bei Organismen, die in einem breiten Temperaturbereich wachsen,
die maximale HSP-Synthese bei 10 bis 15°C iiber der normalen Wachstumstemperatur zu finden
ist (Gurley und Key, 1991; Kruse und Kloppstech, 1992; Lindquist, 1986; Nagao, 1989).
Demgegeniiber wird bei Organismen, die in einem engen Temperaturbereich wachsen, schon bei
5°C tiber der optimalen Temperatur ein Maximum an HSP-Synthese erreicht (Lindquist, 1986;
Vierling, E., 1991). Eine abrupte Temperaturanderung von 5 bis 7°C iber die optimale
Wachstumstemperatur kann auch schon letal wirken, da das Hitzeschock-System eine
Aktivierungszeit bendtigt (Key et al., 1994). Dariiber hinaus ist die Auslésetemperatur fiir
verschiedene Zelltypen eines Organismus und fiir einzelne HSP eines Zelltyps unterschiedlich
(Burdon, 1986).

Die Liange der Stresswirkung beeinflusst die Auspragung der HSP (Basczynski et al., 1982;
Nover, 1991). Bei einer HS-Temperatur von 40°C wurde eine zeitliche Veridnderung des HSP-
Musters an drei Tage alten Getreidesdmlingen beobachtet (Necchi et al., 1987). Nach den Autoren
spielt dabei auch das Entwicklungsstadium eine Rolle. Die HMW HSP dominieren bei niedrigen
Temperaturen zu Beginn der Stressetablierung, wahrend die Synthese der LMW HSP spiter
einsetzt, aber linger anhdlt (Hwang und Zimmerman, 1989; Jorgensen et al., 1993).

Die Hitzeschock-Antwort hat eine grofle physiologische Bedeutung. Sie dient dem Schutz der
Zellen vor thermischer Zerstorung durch hohe Temperaturen und moglicherweise auch durch
andere Stressoren (Cooper und Ho, 1987; Nagao, 1989; Nagao et al., 1990). Das Hitzeschock-
System dient dem Erhalt der Zellstruktur und der Stabilisierung der Zellkompartimente (Cherry et
al., 1989, 1994). Moglicherweise sind Hitzeschockproteine auch an der Stabilisierung von
Membranen beteiligt (Nagao, et al., 1990). Weiterhin beteiligen sich die HSP an der Reparatur
und/oder der Entfernung von durch Hitze zerstorten Strukturen (Kruse und Kloppstech, 1992;
Nagao et al., 1990). LMW HSP bilden grofle “Aggregate” in der Zelle (Nover et al., 1983) und
schiitzen als fliichtige Zellmatrix unterschiedliche Zellorganellen und Kompartimente. Verschie-

dene LMW HSP werden im Zellkern kodiert, im Cytosol synthetisiert und in die Chloroplasten



transportiert. Dort besitzen sie schiitzende Funktionen fiir die temperatursensitiven Aktivititen der
Chloroplasten (zum Beispiel Photosystem II) und erleichtern die Erholung vom Hitzestress nach

der Beendigung des Stresses (Key et al., 1994; Nagao et al., 1990; Nover et al., 1991).

Temperatur an der Blatt- oder Bestandsoberflache

Die Transpiration ist temperaturabhdngig. Sie verbraucht einen groBen Teil der auftreffenden
Strahlungsenergie und wirkt einer Erhitzung der Pflanze durch Sonnenstrahlung entgegen (Libbert,
1987). Eine hohe Transpirationsrate kann sich im allgemeinen in einer niedrigen Blatt-
temperatur widerspiegeln (Blum, 1989). Bei Lufttemperaturen bis zu 40°C ist die Differenz zur
Blatttemperatur meistens klein. Bei hoheren Temperaturen kann dagegen die Absenkung der
Blatttemperatur (iiberwiegend durch eine Transpirationskiihlung) bis zu 15°C betragen (Levitt,
1972). Unter Hitze- bzw. Trockenstress kann die genotypische Variation durch Messung der
Blatttemperatur mit einem Infrarot-Thermometer erfasst werden. Die zwischen Genotypen
gefundenen Unterschiede in der Blatttemperatur konnen fiir eine Selektion genutzt werden, wenn
die Pflanzen genug gestresst sind (Blum et al., 1982). Dabei werden Genotypen mit niedriger
Blatttemperatur bevorzugt. Hitze- und Trockenstress sind hdufig verkniipft . Bei einer Wasserver-
sorgung nur aus dem im Boden gespeicherten Wasser muss darauf geachtet werden, dass die
Wasserversorgung der Pflanzen in spiteren sensitiven Entwicklungsphasen nicht gesichert werden
kann, wenn bei einem Hitzestress in den Anfangsstadien durch eine erhohte Transpiration der
Wasservorrat verbraucht wurde und dadurch eine Wasserknappheit verursacht wurde (Hatfield et
al., 1987). Unter solchen Bedingungen wiirde eine Selektion der Genotypen mit niedriger
Blatttemperatur sicherlich keinen kontrollierten Umgang mit dem verfiigbaren Wasser bedeuten.
Die Methode der Temperaturmessung an der Bestandsoberfliche wurde fiir die Selektion bei
Weizen (Blum et al., 1982) und bei Mais (Fischer et al., 1983) mit Erfolg angewendet. Zusétzliche
Beweise fiir die Niitzlichkeit dieser Methode wurden in Untersuchungen bei Sojabohnen (Harris et
al., 1984), Sorghum (Chaudhuri et al., 1986) und Baumwolle (Hatfield et al., 1987) gefunden.
Eine im Vergleich zur Lufttemperatur niedrige Temperatur an der Bestandsoberfliche flihrte zu
einer Ertragsstabilisierung unter heilen und bewésserten Bedingungen in Mexiko (Amani et al.,
1996). Eine vergleichbare Beziehung wurde in verschiedenen Zuchtmaterialien bei Weizen
gefunden (Reynolds et al., 1998). Reynolds et al. (1992, 1994) fanden in Mexiko eine bei
verschiedenen Weizensorten unterschiedlich starke Absenkung der Temperatur an der
Bestandsoberfldche. Das Ausmal3 der Absenkung korrelierte positiv mit dem Ertrag unabhingig
von dem Entwicklungsstadium und von der Aussaatzeit (Reynolds et al., 1994). Eine grof3e Rolle

in dieser Beziehung spielt der Messzeitpunkt am Tag. Die Autoren fanden heraus, dass bei den



Messungen in der Zeit zwischen 12 und 16 Uhr die Beziehung am engsten ist.

Da die Blatttemperatur eine Funktion der Stomataleitfahigkeit ist, kann ein genotypischer Unter-
schied in der Senkung der Temperatur an der Bestandsoberfliche wihrend des Hitzestresses mit
dem Unterschied im CO,-Gaswechsel des Bestandes in Beziehung stehen (Reynolds et al., 1994).
Die Messung der Temperatur an der Bestandsoberfldche ist leicht und schnell durchfiihrbar und

mit geringen Versuchsfehlern behaftet.

Membranthermostabilitat (MT)

Hitze beschadigt die Pflanzenmembranen. Der Beschddigungsgrad der Membranen kann durch
eine Messung von Elektrolyten, die aus den Zellen austreten, geschitzt werden (Sullivan and
Ross, 1979; Shanahan et al., 1990; Blum et al., 2001). Nach einer Hitzewirkung weiter funktions-
fahige Zellmembranen zeigen eine Adaption der jeweiligen Pflanzen an hohere Temperaturen
(Raison et al., 1980). Auf der Basis der Messung der Membranthermostabilitit teilten Shanahan et
al. (1990) Sommerweizengenotypen in hitzetolerante und -sensitive Gruppen ein. Die
hitzetoleranten Sommerweizengenotypen brachten beim Anbau in einer Region mit hohen Tem-
peraturen in der Kornfiillungsphase 21% mehr Kornertrag als hitzesensitive, obwohl die beiden
Gruppen in Regionen mit einer niedrigen Durchschnittstemperatur in der Ertragsleistung gleich
waren. Auch die mittels Membranthermostabilitdt von Saadalla et al. (1990a) als hitzetolerant
klassifizierten Winterweizengenotypen Ubertrafen in ihrer Ertragsleistung die hitzesensitiven
Typen.

Reynolds et al. (1994) untersuchten die Membranthermostabilitdt (MT) verschiedener Sommer-
weizengenotypen an Fahnenblittern im Feld und an den Keimlingen in der Klimakammer und
fanden eine positive Korrelation zwischen den Ergebnissen (r* = 0,67, n = 16). Eine positive Be-
ziehung zwischen relativer Hitzebeschddigung in der Jugendentwicklungsphase und in der Bliite
wurde auch von Saadalla et al. (1990b) berichtet. Danach war ein signifikanter genotypischer Un-
terschied in der MT nur dann feststellbar, wenn die Genotypen vor der Testtemperatur bei einer
milderen Hitzestresstemperatur akklimatisiert wurden. Je linger diese Abhidrtungsphase dauerte,
desto kleiner war die Beschddigung von Membranen unter hoheren Temperaturen. Die Methode
der Keimlingsbehandlung ist in der Ziichtung zu bevorzugen (Saadalla et al., 1990b; Reynolds et
al., 1994), da sich die Versuchsdurchfiihrung in der Klimakammer besser kontrollieren ldsst als im

Feld. AuBlerdem wird die MT im Jugendstadium phinologisch geringer beeinflusst.

Chlorophyllgehalt der Blatter

Der zwei Wochen nach der Bliite an den Fahnenbléttern von Weizenpflanzen gemessene Chloro-
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phyllgehalt zeigte eine signifikante Korrelation mit dem Ertrag, allerdings nur unter
Hitzestressbedingungen (Reynolds et al., 1992). Diesen Autoren zufolge verlieren hitzesensitive
Genotypen bei einer Hitzeeinwirkung in der Kornfiillungsphase ihre Photosynthesekapazitit durch
den vorzeitigen Chlorophyllverlust der synthetisierenden Organe. Der Chlorophyllverlust der
Blitter korrelierte negativ mit der Ertragsleistung gleicher Genotypen, (Reynolds et al., 1994).
Keine Korrelation des Chlorophyllgehaltes mit dem Ertrag wurde bei einer Untersuchung an
fortgeschrittenen Zuchtstimmen (advanced breeding lines) festgestellt (Reynolds et al., 1998). Die
Autoren begriinden diesen Befund damit, dass die genetische Variabilitit im Chlorophyllgehalt
durch die Ziichtung minimiert wurde, da eine Selektion nach diesem Merkmal relativ einfach

visuell oder mit einem Chlorophyllmeter mdglich ist.

Photosyntheserate

Bei einer Messung vor, wihrend und nach der Bliite wurde eine positive Korrelation mit dem
Ertrag gefunden, wobei die Beziehung wihrend der Kornfiillung am stirksten war (Reynolds et al.,
1994). Die Messung der Photosyntheserate ist allerdings sehr zeitaufwendig. Ahnliches wurde bei
der Stomataleitfdhigkeit festgestellt (Reynolds et al., 1994). Dieses Merkmal ist leichter und
schneller messbar als die Photosyntheserate. Nach Al-Khatib und Paulsen (1990) hatten
hitzetolerante Genotypen eine stabile Photosyntheserate und/oder eine lange Dauer der
Photosyntheseaktivitit. AuBerdem hatten sie ein hohes Korngewicht und einen hohen Ernteindex.
Die Reduktion der Photosyntheserate und der Biomasse war bei einer Hitzebehandlung in der
vegetativen Phase hoher als bei einer Hitzewirkung in der generativen Phase.

Die Biomasse nach der Bliite korrelierte mit dem Ertrag besser als die Biomasse wéhrend der

Bliite (Reynolds et al., 1992). Dieses zeigt, wie wichtig die Assimilation nach der Bliite ist.

Kornfillung

Untersuchungen wihrend der Kornfiillungsphase haben ergeben, dass sehr hohe Temperaturen
(33-40°C) mit einer Dauer von weniger als vier Tagen das Einzelkorngewicht um 14-20% re-
duzieren konnen (Randall und Moss, 1990; Hawker und Jenner, 1993). Wenige Tage mit sehr
hohen Temperaturen, die ca. 5% der Kornfiillungsperiode ausmachen, kénnen spiirbare Wir-
kungen auf den Kornertrag und die Kornqualitdt des Weizens haben (Stone und Nicolas, 1994;
1995a). Nach diesen Untersuchungen besteht eine Variation in der Hitzetoleranz zwischen den
Sorten. Innerhalb einer bestimmten Sorte zeigen verschiedene Ertrags- und Qualititskompo-nenten
einen unterschiedlichen Grad an Hitzetoleranz (Stone und Nicolas, 1994; 1995a).

Die Akklimatisierung der Pflanzen an sehr hohe Temperaturen kann durch eine Vorbehandlung



11

mit Hitze bei einer moderaten Temperatur erfolgen. Nach Stone und Nicolas (1995¢) mindert
eine vorgeschaltete milde Hitzebehandlung den Ertragsverlust bei nachfolgenden hohen Tem-
peraturen. Die Fahigkeit zum Akklimatisieren variiert je nach Genotyp. Bei einer hitzesensitiven
Sorte haben die Autoren einen Ertragsverlust von 26% durch plotzlich erhohte Temperatur beob-
achtet, wihrend bei einer langsamen Erreichung der gleichen Temperaturhéhe der Verlust bei
13% lag.

Von grofler Bedeutung ist nicht nur die Art und Weise des Eintretens einer hohen Temperatur,
sondern auch die Entwicklungsphase der Pflanzen. Stone und Nicolas (1995b) untersuchten die
Wirkung hoher Temperatur (max. 40°C) auf Weizensorten, wobei die Hitzebehandlung zu
verschiedenen Stadien der Kornfiillungsphase stattfand. Bei den ab 15 Tage nach der Bliite
begonnenen Hitzebehandlungsversuchen konnten sie keinen signifikanten Einfluss der hohen
Temperatur auf die Kornzahl beobachten. Laut Tashiro und Wardlaw (1990b) ist der Kornbesatz
in den ersten drei Tagen nach der Bliite am meisten hitzesensitiv. Eine signifikante Reduktion der
Kornzahl durch hohe Temperatur findet bis zu sieben Tage nach der Bliite statt (Tashiro und
Wardlaw, 1990a). Fiir die Einzelkornmasse war die Hitzewirkung umso gréBer, je frither die
Behandlung begonnen hatte und nahm ab, wenn die Behandlung spéter einsetzte (Randall und
Moss, 1990; Tashiro und Wardlaw, 1990a; Stone und Nicolas, 1995b). In jeder Phase der Hitze-
behandlung wiéhrend der Kornfiillung bestand ein Unterschied zwischen den Sorten in der
Reaktion auf Hitzestresswirkung (Stone und Nicolas, 1995b). Die Autoren zogen daraus den
Schluss, dass ein Sortenunterschied in der Hitzetoleranz in der ganzen Kornfiillungsphase
ausgepridgt war. Bei einer Hitzewirkung in der Nachbliitezeit ist das Einzelkorngewicht die
sensitivste Ertragskomponente und ist daher in dieser Entwicklungsphase das zuverldssigste
Merkmal bei einer Bestimmung der Hitzewirkung auf den Ertrag (Wardlaw et al., 1989a; 1989b;
Stone und Nicolas, 1994; 1995a). Dagegen fanden Shpiler und Blum (1991), dass die Korn-
zahl/Ahre als Ertragskomponente die genotypische Variabilitit der Sorten im Ertrag unter dem
Hitzestress am stirksten bestimmt und daher die Hitzetoleranz von Weizengenotypen besser
schétzen ldsst.

Die Variation im Einzelkorngewicht kann durch eine Variation in der Kornfiillungsrate und/oder
Kornfiillungsdauer zustande kommen (Rijven, 1986; Jenner, 1991a; 1991b; Stone und Nicolas,
1995b). Die Variation zwischen den Sorten in der Kornmasse wird hauptsichlich durch die Varia-
tion in der Dauer der Kornfiillung dominiert (Al-Khatib und Paulsen, 1990; Stone und Nicolas
1995b). Eine Verkiirzung der Kornfiillungsphase erfolgte bei hitzesensitiven und hitzetoleranten
Sorten (Stone und Nicolas 1995b). Dagegen wurde eine signifikante Reduktion der Kornfiillungs-

rate durch den Hitzestress nur bei hitzesensitiven Sorten festgestellt. Die Variation der Weizensor-
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ten in der Kornfiillungsrate unter einer Hitzewirkung koénnte mit der unterschiedlichen Empfind-
lichkeit von stirkesynthetisierten Enzymen gegeniiber hohen Temperaturen im Zusammenhang
stehen (Caley et al., 1990; Jenner, 1991a; 1991b; Hawker und Jenner, 1993).

Die effiziente Nutzung des Endosperms als Kohlenstoffquelle zur Bildung von Keimlingsgewebe
unter hohen Temperaturen konnte nach Blum und Sinmena (1994) eine Hitzetoleranz darstellen.
Bei ihren Untersuchungen an Weizengenotypen stellten sie fest, dass die unter dem Hitzestress
untersuchten Weizensorten eine Variation in der Umsetzung der Kohlenstoffreserve des
Endosperms zeigten. Dabei wiesen Sorten mit einer niedrigen Effizienz der Endospermnutzung
eine stirkere Reduktion in der Wachstumsrate auf. Der Unterschied in der Kornmasse spielte dabei
eine untergeordnete Rolle. Die Hitzetoleranz der wachsenden Pflanze korreliert laut dieser
Untersuchung mit der Hitzetoleranz auf der Basis der effizienten Endospermnutzung. Die Autoren
vermuten, dass einige Gene die Hitzetoleranz unabhéngig von der ontogenetischen Entwicklung
der Pflanze regulieren kénnen.

Die Phase der Ahrenentwicklung ist unter starkem Hitzestress die sensitivste Phase. Wahrschein-
lich wird unter Hitzestress die Initiation von Ahrchen und Bliitchen reduziert bzw. es kommt

spater zu einer starkeren AbstoBung (Reynolds et al., 1992).
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2.2 Trockenstress

2.2.1 Allgemein
Die Pflanze befindet sich im steilen Wasserpotenzialgefdlle Boden - Pflanze - Atmosphére. Was-

serdefizite im Gewebe sind die Folge dieses steilen Potenzialgradienten ( Larcher, 1994). Nur bei
einer guten Wasserversorgung aus dem Boden und einer effizienten Regulation des Transpira-
tionsstroms durch die Spaltéffnungen kann die Pflanze einen physiologisch tolerierbaren Zustand
erhalten. Die meisten hoheren Pflanzen (auler Samen und Pollen) sterben bei einem Wasserverlust
von 40-90% ab (Levitt, 1972).

Ungiinstige Bodenbedingungen tragen zum Stress bei, dem Pflanzen ausgesetzt sind. Die Eigen-
schaften der bodenbiirtigen Stressfaktoren fiir Wachstum und Entwicklung der Kulturpflanzen
sind vielseitig. Man weill vergleichsweise wenig iiber vom Boden stammende Stressfaktoren
(Szabolcs, 1994). Eine sich verdnderte Wasserrelation im Boden beeinflusst alle mit der Nahrstoff-
verfligbarkeit im Zusammenhang stehenden Prozesse, u.a. die Nihrstoffkonzentration in der
Bodenlosung.

Trockenstress verursacht eine Senkung des Cytokinintransportes von den Wurzeln zu den oberir-
dischen Pflanzenteilen und/oder eine Erhéhung der Abscicinsdure in den Bléttern, was Verédnde-
rungen in der Ausdehnung der Zellwand und damit im Wachstum mit sich bringt. AuBlerdem sinkt
die Konzentration der photosynthetischen Enzyme durch eine verdnderte Bilanz der Phytohor-
mone in der Reaktion auf den Trockenstress (Alam, 1994).

Sinkende Wasserverfiigbarkeit hat einen unmittelbaren Einfluss auf das Pflanzenwachstum, wobei
je nach AusmalBl des Wassermangels eine Vielzahl von Vorgéingen in Mitleidenschaft gezogen
werden kann (Turner und Jones, 1980; Pugnaire et al., 1994). Wassermangel verursacht in erster
Linie den Stomataschluss und dadurch eine sinkende CO;-Assimilation und folglich ein reduziertes
Pflanzenwachstum (Jenka, 1985; Alam, 1994; Pugnaire et al., 1994), das dariiber hinaus durch
gehemmte Zellteilung und -streckung sowie durch reduzierten lonentransport zur Wurzeloberfla-
che zusitzlich beeintrachtigt werden kann (Pugnaire et al., 1994).

Der Wasseraustritt aus den Zellen infolge der Trockenheitswirkung ist zwar umkehrbar, kann aber
beim Uberschreiten eines bestimmten Punktes zum Turgorzusammenbruch fiihren, was einen Still-
stand des Gewebewachstums bedeutet (Levitt, 1972).

Der stressbedingte durchschnittliche Ertragsverlust in Trockengebieten kann bei einigen Kultur-
pflanzen 50-80% ihrer genetisch moglichen Produktivitdt betragen (Boyer, 1982; Ort und Boyer,
1985). Fischer und Maurer (1978) registrierten bei Weizengenotypen eine durchschnittliche
Kornertragreduktion von 37-86% gegeniiber der Kontrolle. Weizenertrdge liegen in Trocken-

stressgebieten weit hinter den Ertrdgen aus den Gebieten ohne diesen Stressfaktor (Turner und
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Begg, 1981).

In vielen Gebieten der Welt wird die Wasserversorgung der Pflanzen nur durch eine zusétzliche
Bewisserung gesichert. In den meisten Fillen bringt diese Maflnahme andere Nebenwirkungen
wie Versalzung, Alkalisation und Uberflutung mit sich (Szabolcs, 1994). Die Selektion und Ziich-
tung auf an Trockenstress angepasste Genotypen kann eine alternative Losung der Probleme
darstellen.

Eine Selektion setzt die Identifizierung der relevanten Selektionsmerkmale voraus (Bruckner und
Frohberg, 1987). Die potenziellen Selektionsmerkmale schlieBen phidnologische, morphologische
und physiologische Eigenschaften ein (Turner, 1986b). Die Erfassung soll messtechnisch schnell
und einfach beherrschbar sein, um auch groBle Populationen bearbeiten zu kdnnen. Auflerdem
sollen die Kosten fiir die Messungen wirtschaftlich vertretbar sein (Blum, 1989). Diese Anforde-
rungen gelten ganz allgemein fiir alle Selektionsmerkmale.

Die meisten fiir Trockentoleranz potenziell geeigneten Selektionsmerkmale werden von den
Ziichtern nicht genutzt. Bei vielen Screeningverfahren wird ein einziges Merkmal untersucht,
obwohl ein einzelnes Merkmal allein die Ursache der Variation im Ertrag unter Trockenstress-
bedingungen nicht sein kann (Austin, 1989). Die Merkmalauspragung kann sich mit der Stress-
intensitdt und -dauer, dem Alter der Pflanze und mit anderen Umweltmerkmalen dndern und ist
damit schlecht reproduzierbar. SchlieBlich soll das potenzielle Merkmal eine Selektion in einem
umfangreichen Ziichtungsmaterial erlauben, um in Ziichtungsprogrammen eine praktische Anwen-
dung zu finden. Im Folgenden werden fiir die Charakterisierung der Trockenstressresistenz haufig

empfohlene Merkmale aufgefiihrt.

2.2.2 Physiologische Merkmale
Blattwasserstatus

Der Blattwasserstatus wurde meistens als relativer Wassergehalt (RWC) und/oder als Gesamt-
wasserpotenzial gemessen (Turner, 1986b; Matin et al., 1989; Tahara et al., 1990). Bei Untersu-
chungen von Tahara et al. (1990) wurde eine positive Beziechung zwischen dem relativen Wasser-
gehalt des Blattes und dem Kornertrag der Winterweizenpflanzen verschiedener Genotypen unter
der Trockenheit gefunden, wobei Genotypen mit hohem Ertragspotenzial einen hohen RWC
zeigten. Eine signifikante genetische Variation im RWC wurde bei Weizen (Clarke und McCraig,
1982; Schonfeld et al., 1988; Ritchie et al., 1990) und Gerste (Matin et al., 1989) festgestellt. Au-
Berdem registrierten Schonfeld et al. (1988) eine hohe Heritabilitidt des Merkmals. Eine Messung
des RWC vor dem Ahrenschieben konnte nach Tahara et al. (1990) die Genotypen sowohl unter

normaler als auch unter gestresster Bedingung nicht differenzieren, obwohl Matin et al. (1989)
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von einer Selektionsmoglichkeit im Jugendstadium berichtet hatten. Tahara et al. (1990) fanden
auch eine Messung in der spiten Entwicklung wenig informativ, insbesondere wenn durch den
Stress eine schnelle Blattseneszenz erfolgte. AuBBerdem kann ein Altersunterschied in den zu
bestimmenden Geweben die Vergleiche vor allem in Populationen abweichender phianologischer
Entwicklung erschweren (Tahara et al., 1990).

Eine genetische Variation in Gesamtwasserpotenzial wurde in Populationen von Sommerweizen
(Quarrie und Jones, 1979; Moustafa et al., 1996) und anderen Kulturpflanzen (Matin et al., 1989)
gefunden. Danach bedeutet hohes Gesamtwasserpotenzial eines Genotyps eine zunehmende Tro-
ckentoleranz des Genotyps. Matin et al. (1989) empfehlen das Gesamtwasserpotenzial als Selek-

tionskriterium fiir die Ziichtung bei der Gerste.

Osmotische Anpassung

Das Gesamtwasserpotenzial einer Pflanze besteht hauptsédchlich aus dem osmotischen Potenzial
und dem Druckpotenzial (Begg and Turner, 1976; Libbert, 1987; Larcher, 1994). Primér duflert
sich das Wasserdefizit im Apoplasten, wo eine Senkung des Gesamtwasserpotenzials ein Un-
gleichgewicht zwischen dulerem (Apoplasten) und innerem (Zytoplasma und Vakuole) Gesamt-
wasserpotenzial induziert (Larcher,1994). Kommt es durch einen Wasserausfluss aus der Zelle
zum Ausgleich des externen und internen Wasserpotenzials, so fallt der Turgor ab (Senkung der
Druckkomponente) und die Pflanze welkt. Bei langandauerndem Verlust des Turgors ist ihr
Uberleben gefihrdet. Andererseits kann der Potenzialausgleich iiber die osmotische Komponente
des Gesamtwasserpotenzials bei voller Turgoraufrechterhaltung stattfinden. Dieser Vorgang beruht
auf Anreicherung zusétzlicher Osmotika (Ionen oder kompatible Synthese- bzw. Abbau-produkte)
im gegebenen Zellvolumen und heiflt osmotische Anpassung. Natiirlich wird bei der Produktion,
dem Transport und der Erhaltung der Osmotika Energie verbraucht. Trotz dieses
Energieaufwandes werden die osmotische Anpassung und die damit verkniipfte Turgoraufrecht-
erhaltung unter die wichtigsten physiologischen Anpassungsmechanismen bei Trockenheitsstress
eingereiht.

Die Anreicherung der Osmotika kann eine aktive Anpassung der Pflanze an Trockenheitsstress
darstellen oder sie kann als Resultat des reduzierten Wachstums unter Trockenheitsstress und
daraus resultierendem Konzentrationseffekt betrachtet werden. Wahrend nach Amede (1998) beide
Phédnomene parallel vorliegen, resultiert nach Sharp und Davies (1989) die Akkumulation der
Osmotika in den Blittern und im Sténgel einer Maispflanze bei niedrigem Wasserpotenzial der
wachsenden Regionen aus der Wachstumsreduktion. Nach Jenka (1985) erklart sich die osmo-

tische Anpassung in adulten Blittern der Weizenpflanzen vorwiegend aus der irreversiblen
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Reduktion des Zellvolumens durch verminderte Zellstreckung. Sobrado und Turner (1983) fithren
die Anreicherung der Osmotika in den vor dem Einsatz der Stressperiode bereits vorhandenen
Blittern auf eine aktive osmotische Anpassung zuriick. Daraus ist abzuleiten, dass die osmotische
Anpassung durch Osmotikaanreicherung vorwiegend im Spiel ist, wenn eine Reduktion der Zell-
grofe in adulten Bldttern nicht mehr moglich ist. Es ist anzunehmen, dass Pflanzen im gene-
rativen Stadium zur Aufrechterhaltung des Turgors Osmotika anreichern, dass jedoch Pflanzen im
vegetativen Stadium iiberwiegend die ZellgroBe in den unter Stress gebildeten und physiologisch
aktivsten Blittern reduzieren. Da diese Reduktion auf Kosten des Wachstums geht, liegt die
Bedeutung derartiger osmotischer Anpassung in der Befihigung der Pflanze zum Uberleben
(Janka, 1985).

Die osmotische Anpassung in beiden (wachsenden und adulten) Pflanzenteilen dient der Erhaltung
der Zellfunktionen bei vorhandenem Wassergehalt der Zelle fiir eine bestimmte Zeitperiode und
verzogert dadurch den Tod der Zelle (Flower und Ludlow, 1986). Die osmotische Anpassung in
adulten Blittern kann die Photosynthese durch die Anpassung des Blattwassergehaltes an ein
reduziertes Wasserpotenzial positiv beeinflussen. Dieser Vorteil wurde fiir die Selektion der Wei-
zensorten nach ihrer Kapazitit der osmotischen Anpassung in adulten Blétter genutzt (Morgan,
1983; Morgan und Condon, 1986; Morgan, 1995). In diesen Versuchen nahm die relative Wir-
kung der Osmoregulation auf den Korn- und Trockenmasseertrag mit dem Bodenwasserdefizit zu.
Morgan (1983) zeigte, dass Genotypen mit hoher Osmoregulation einen héheren Ertrag unter tro-
ckenen Feldbedingungen erbringen konnen als die Genotypen mit niedriger Osmoregulation und
meinte, dass auch die Genetik der Osmoregulation relativ einfach sein kann. Auch in anderen Ar-
beiten mit Weizen (Blum et al., 1983b) wurde festgestellt, dass die an Hand ihrer Ertragsstabilitét
unter Trockenstress als trockenresistent eingestuften Weizensorten eine groflere Kapazitit der
osmotischen Anpassung aufwiesen als die Sorten mit niedriger Resistenz. Osmoregulation und
Turgorerhaltung ermdglichen nicht nur das Weiterwachsen der Wurzel und die damit anhaltende
Wasserextraktion aus dem Boden, sondern auch die Erhaltung einer positiven Kohlenstoftbilanz
wihrend des Stresses, die unmittelbar nach der Stressauthebung fiir das Wachstum zur Verfligung
steht (Blum, 1989). Die Rolle der osmotischen Anpassung schlieBt auch den Schutz der Membra-
nen vor funktionellen bzw. strukturellen Schidigungen ein (Blum et al., 1988). Es sind Fille
bekannt, bei denen die Osmoregulation mit einer Wachstumsreduktion verbunden ist. In Keim-
lingen von Sorghum (Blum und Sullivan, 1986) wurde festgestellt, dass unter dem Wasserstress
mehr Trockenresistenz und Osmoregulation in Sorten mit potenziell kleinwiichsigen Pflanzen
vorkommt.

Osmotische Anpassung bei Weizen stabilisiert den Ernteindex unter mildem Wassermangel und
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erhoht ihn unter starkem Wassermangel (McGowan et al., 1984; Morgan und Condon, 1986) im
Vergleich zur nichtgestressten Variante.

Ohne Turgoraufrechterhaltung findet kein Wachstum unter Trockenheitsstress statt, da der
Turgor als treibende Kraft fiir die Zellstreckung unentbehrlich ist. Die Ergebnisse von Jenka
(1985) zeigen jedoch, dass die Turgorregulation und die Regulation des Blattlingenwachstums
unter Trockenstress unabhingig verlaufen. Daher meint der Autor, dass andere Faktoren als der
Turgor fiir die Wachstumsreduktion unter Trockenstress verantwortlich sind. Der gleichen Mei-
nung waren Sharp und Davies (1989). Sie fanden in ihren Untersuchungen in Wurzelteilen von
Maispflanzen, in denen die Elongation verhindert war, mehr Turgor als in normal wachsenden
Wurzelteilen.

Fiir die Ziichtung und Selektion neuer trockenheitsresistenter Sorten wire eine genotypische Vari-
abilitdt der osmotischen Anpassung von groer Bedeutung. Diese Variabilitdt ist jedoch umstrit-
ten. Jenka (1985) fand keinen Unterschied im Ausmal} der osmotischen Anpassung bei zwei Wei-
zensorten, die unter Feldbedingungen in ihrer Empfindlichkeit gegen Trockenstress verschieden
waren. Jones und Turner (1978) berichteten das gleiche in ihrer Untersuchung zweier Sorten von
Sorghum. Keine Unterschiede in der osmotischen Anpassung waren auch zwischen vier Sorten
von Sonnenblumen in der Arbeit von Takami et al. (1981) festzustellen. Dagegen zeigten die Ar-
beiten von Morgan (1980, 1983, 1995) mit aller Deutlichkeit, dass weitere Selektion und Ziich-
tung von Genotypen und Sorten, die sich osmotisch an den Trockenheitsstress anpassen konnen,
sehr vielversprechend sind. Er fand zwischen Weizensorten deutliche Unterschiede in osmotischer
Anpassung im generativen Stadium. Dariiber hinaus erreichten in seiner Untersuchung Weizen-
linien, die in Gewéchshausversuchen aufgrund osmotischer Anpassung selektiert wurden, héhere
Ertrdge im Feld unter einem Trockenheitsstress als Linien, die zur osmotischen Anpassung nicht
befdhigt waren.

Johnson et al. (1984) beobachteten bei ihren Untersuchungen eine signifikant abweichende
osmotische Anpassung zwischen den zwei untersuchten Weizengenotypen. Sie fanden eine hohe
Aminosadurenkonzentration einschlieflich Prolin bei der gestressten trockenresistenten Sorte. Sie
meinten aber, dass die gefundene Konzentration der Aminosduren viel zu niedrig wire, um die
Unterschiede in osmotischer Anpassung zwischen den gestressten Sorten erkldren zu konnen.
Bei bestimmten Zuckergehalten wurde kein Unterschied zwischen den gestressten Genotypen fest-
gestellt. Obwohl mit dem Trockenstress keine Verinderung in der K'-Konzentration beobachtet
wurde, hatte der resistente Genotyp einen hoheren K'-Gehalt als der anfillige. Die Autoren
vermuteten, dass die Unterschiede im osmotischen Potenzial der gestressten Sorten durch die Un-

terschiede in der K'-Konzentration erklirbar sein konnten. Thre Genotypen unterschieden sich



18

auch im RWC, im Wassernutzungskoeffizient (WUE, water use efficiency) und in der Gewebe-
elastizitét.

Die direkte Messung der Osmoregulation als ein Selektionsmerkmal ist jedoch in groBen Ziich-
tungspopulationen nach Blum (1989) unpraktisch. Auch Amede (1998) berichtete von Nachteilen

in den Erfassungsmethoden der osmotischen Anpassung.

Wasserverlust des Gewebes

Trockentoleranz von Weizengenotypen wurde oft an Hand des Wasserverlustes bei abgeschnit-
tenen Geweben (Jaradat und Konzak, 1983) geschétzt. Jaradat und Konzak (1983) fanden bei
ihrer Untersuchung der Fg-Population von zwei Sommerweizen unter verschiedenen Wasserre-
gimen mehr Wasserverlust in abgeschnittenen Bléttern von nicht resistenten als von resistenten
Varianten. Sie fanden zwischen der Fahigkeit der Wasserbeibehaltung und dem Kornertrag eine
positive Korrelation. Das Alter und die Position des Blattes beeinflussen den Wasserverlust
(Kirkham et al., 1980). Die von Jaradat und Konzak (1983) untersuchten Genotypen unter-
schieden sich auch in der Grofle der Oberfliche des Fahnenblattes. McNeal und Berg (1977)
fanden die Blattoberfldche des Fahnenblattes als schlecht vererbbares und die Leistung der Pflanze

unzureichend anzeigendes Merkmal.

Abscisinsaure (ABA)

Die Wachstumsregulation der gestressten Pflanzen erfolgt iiber chemische Signale aus den
Wurzeln von Pflanzen in den trocknenden Bdden, unter denen ABA eine entscheidende Rolle
spielt (Sharp und Davies, 1989; Davies und Zhang, 1991). Allerdings sind solche Signale nicht
allein auf den Wassermangel zuriickzufiihren. Auch mechanische Hindernisse im Boden wie
Eindringwiderstand konnen in Wurzeln chemische Signale induzieren, die ihrerseits eine Reduk-
tion des Sprosswachstum verursachen (Sharp und Davies, 1989). Néhrstoffe konnen die Sensiti-
vitdt der Stomata gegeniiber ABA veridndern (Radin et al. 1982). Wenn die Bodentrockenheit die
Wurzelaktivitit reduziert hat, wird die N- und P-Aufnahme reduziert und die Synthese der
Cytoknine in den Wurzelspitzen eingeschrénkt.

Alle diese Verdnderungen konnen die Stomatasensitivitit zu der in jeder Menge im Blatt vorhan-
denen ABA erhohen. Sogar Blitter der gut bewisserten Pflanzen kdnnen erhebliche Mengen an
ABA enthalten (Radin et al. 1982, Davies und Zhang, 1991). Vergleichsweise wenige mit Wasser
nicht ausreichend versorgte Wurzeln einer Pflanze konnen chemische Signale auslésen und da-
durch die Sprossphysiologie beeinflussen, obwohl sich der groBite Wurzelteil der Pflanze im

Boden mit einem hohen Wassergehalt befindet (Zhang et al., 1987). Bei niedrigem
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Wasserpotenzial kann es auch bei einer Beibehaltung des Turgors zur Hemmung des Blatt- und
Stangelwachstums kommen (Matsuda und und Riazi, 1981; Michelena und Boyer, 1982; Thomas
et al., 1989; Pritchard et al., 1990). Nach Zhang und Davies (1989) verursacht Bodentrockenheit
die Zunahme des Wourzeltrockengewichtes. Eine milde Bodentrockenheit stimulierte in
flachgriindigen Boden die Akkumulation von ABA in den Wurzeln (Sharp und Davies 1989).
Dagegen konnten in der Wurzel in sehr trockenen Boden niedrigere Mengen an ABA festgestellt
werden, da viele Wurzeln in solchen Boden abstarben. Daraus leiteten die Autoren her, dass der
Wurzel-ABA-Gehalt bei moderatem Trockenstress als ein sensitiver Indikator des Bodenwasser-

status im Wurzelbereich genutzt werden kann.

Kohlenstoffisotop **C

Pflanzen nehmen die C-Isotope '*C und °C selektiv auf (Blum, 1983; Clarke und Townley-Smith,
1986; Blum, 1989).. 12C kann besser in das Blatt diffundieren und wird bevorzugt fiir die Kohlen-
hydratbildung genutzt. Das nicht genutzte °C wird iiber die Spaltoffnungen mit dem Wasser ab-
gegeben (diskriminiert). Dadurch ist im Blattgewebe verglichen mit der AuBenluft der *C-Anteil
geringer, die Differenz wird mit A (Delta) bezeichnet.

Es wurde in vielen Féllen berichtet, dass A ein nutzbarer Indikator des Transpirationskoeffizienten
ist (Condon et al., 1987; Farquhar et al., 1989; Richards, 1996), da BC mit dem Wasser tran-
spiriert wird. Es wurde festgestellt, dass die Variation in A mit dem Transpirationskoeffizienten in
Zusammenhang steht. Sie kann sowohl genetisch als auch umweltbedingt sein (Farquhar et al.,
1989; Condon et al. 1993). Genotypen mit einem niedrigen Wert fiir A verfligen liber hohe
Biomasse und dadurch iiber ein grofes Ertragspotenzial. Unter den Bedingungen, unter denen
Pflanzen hauptsédchlich von im Boden gespeichertem Wasser abhédngig sind und die Evaporation
der Bodenoberfliche niedrig ist, kann eine Selektion auf niedrige A-Werte erfolgversprechend sein
(Richards und Condon, 1993). Allerdings kann die Beziehung zwischen A und dem Ertrag unter
bestimmten Bedingungen positiv ausfallen. Bei den Versuchen mit Weizen (Condon et al., 1987;
Sayre et al., 1995) und Gerste (Acevedo, 1993) wurden positive Beziehungen zwischen dem
Kornertrag und A gefunden.

Charakteristisch fiir A ist nicht nur die gro3e genetische Variation, sondern auch die hohe Repro-
duzierbarkeit und niedrige Genotyp/Umwelt-Interaktion (Condon et al., 1987; Richards, 1996).
Dazu kommen die hohe Heritabilitdit und nichtdestruktive Messverfahren (Richards, 1996).
Gemessen wird A in frithen Entwicklungsstadien. Ein weiterer Vorteil liegt daran, dass die
Pflanzen nicht gestresst werden miissen. Daher konnte A in der Pflanzenziichtung sehr interessant

sein, den Transpirationskoeffizienten zu verbessern. Nach Jones (1993) ist A dagegen nicht immer
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zuverléssig, insbesondere unter wasserlimitierten Bedingungen nicht, und daher fiir die Ziichter

von eingeschrankter Bedeutung.

Erholungsphase nach Einwirkung der Trockenheit

Die Fihigkeit zur Erholung bei einer Wiederbewdsserung hingt vom Pflanzenalter ab (Blum,
1989). Mit zunehmendem Alter steigt die Sensitivitdt gegeniiber Trockenheit (Blum, 1989), da die
Entwicklungsplastizitdt im hoheren Alter abnimmt. Es gibt Unterschiede zwischen spit- und
friithreifenden Genotypen. Spatreifende Genotypen erholen sich besser als frithreifende Typen
(Blum, 1989). Friihreifende Genotypen haben bei einer eingeschrinkten Wasserversorgung und
einem Trockenstress in spateren Entwicklungsphasen einen Vorteil, da sie mit einem geringeren
Wasserbedarf auskommen (Blum und Arkin, 1984). Dagegen haben spitreifende Typen Vorteile
bei starkem Trockenstress in der Mitte der Vegetationsperiode, bei dem zu einem spiteren Zeit-
punkt eine Normalisierung der Wasserversorgung erfolgt . Ahnliche Ergebnisse erzielten Magrin
et al. (1991) bei ihrer Untersuchung von Weizengenotypen nach Einwirkung von Trockenstress in
frithen Entwicklungsphasen (Bestockung bis Mitte des Schossens). Dabei brachte ein Genotyp mit
erhohter Wasseraufnahme aus tieferen Bodenschichten und verzogerter Halmstreckung einen
hoheren Kornertrag als Vergleichsgenotypen, die nicht beide Merkmale gleichzeitig besallen. Ein
Genotyp mit hoher Wasseraufnahmekapazitit aus tieferen Bodenschichten sichert wahrscheinlich
die Wasserversorgung der Gewebe und mindert die Reduktion der aktuellen Leistung der Pflanzen
in der Zeit der Wasserknappheit. Durch eine Verzogerung der sensitiven Entwicklungsphasen (z.
B. Schossen, Bliite) bis in die Zeit der Normalisierung der Wasserversorgung kann dieser Genotyp
die Einwirkung des Trockenstresses auf weitere Entwicklungsabschnitte vermeiden oder zumin-
dest eine bessere Voraussetzung fiir die Entwicklungsplastizitit (Restitution) schaffen (Magrin et
al., 1991). Die Erholung nach einer Wiederbewésserung kann durch Pflanzenhormone wie ABA
beeinflusst werden (Blum, 1989, 1996). Dabei haben Genotypen mit einem hohen ABA-Gehalt
eine bessere Erholungsmoglichkeit als solche mit einem niedrigen, da der hohe ABA-Gehalt eine
friihe StomataschlieBung bei einem hohen Blattwasserpotenzial bewirkt und dadurch wasser-
sparend wirkt. Dieser Effekt der ABA kann hinsichtlich der CO,-Gewinnung wéhrend des Tro-
ckenstresses kontraproduktiv sein. Genotypische Unterschiede in der Erholung nach einem

Trockenheitsstress konnen durch eine visuelle Bonitur gut erfasst werden (Blum, 1989).

Ernteindex (EIl)
Der Ernteindex (EI), als Relation des Kornertrages zum iiberirdischen Gesamtbiomasseertrag, wird

durch die GroBe des reproduktiven Sinks sowie durch die Rate und die Dauer des Assimilat-
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transportes in diese Sinks beeinflusst (Blum, 1989). Die Stabilitdt des Ernteindex unter verschie-
denen Umweltbedingungen wurde hdufig als Selektionskriterium zur Steigerung des Kornertrages
vorgeschlagen (Rosielle und Frey, 1975; Nass, 1980; Sharma et al., 1987). Mit zunehmender
Stressintensitit steigt der Ernteindex (Bansal und Sinha, 1991b), was auf eine Verschiebung der
Assimilate zugunsten der Korner unter Trockenstress hinweist. Dieses wird meistens durch eine
Mobilisierung der vor der Bliite akkumulierten Kohlenhydrate begiinstigt (Bansal und Sinha,
1991b). Dagegen fanden Fischer und Maurer (1978) einen mit zunechmendem Trockenstress
sinkenden Ernteindex. Sie argumentierten, dass eine milde Trockenheit die Trockenmasse weniger
sinken ldsst als den Kornertrag. Die milde Trockenheit lieB auch das Korngewicht mehr sinken als
die Kornzahl. Mit starker Trockenheit dagegen war die Kornzahlreduktion stirker.

Die Blattphotosynthese der Getreidepflanzen nimmt bei Trockenheit und Hitzestress meistens ab.
Die Kornentwicklung vieler Getreidearten hdngt zunehmend von den Reserveassimilaten in
vegetativen Teilen (Rawson und Evans, 1971; Davidson und Birch, 1978; Austin et al., 1980) und
von der Photosynthese der relativ stresstoleranten Ahren (Blum, 1985; 1986; Gate et al., 1992)
ab. Sortenunterschiede in der Mobilisierung von Reserveassimilaten und in der Ahrenphotosyn-
these wurden unter Stressbedingungen (Trocken- und Hitzestress) fiir Getreidearten festgestellt
(Rawson und Evans, 1971; Rawson et al., 1977; Hunt, 1979; Blum et al., 1983a, c; Fokar et al.,
1998). Bei Einschrinkung der Photosynthese bei Blittern und Ahren durch Wassermangel
wihrend der Kornfiillung spielt die Translokation der Stiangelreserven fiir die Kornfiillung eine
grofle Rolle (Palta et al., 1994; Blum, 1998). GroBBe Reserven und eine hohe Kapazitit ihrer
Mobilisierung lassen den Ernteindex unter Trockenstress steigen (Blum, 1989). Eine direkte
Selektion auf die Mobilisierung von Reservestoffen fiir die Kornfiillung ist in der Praxis nicht
moglich (Blum, 1989). Eine indirekte Methode zur Simulierung von Trockenheit nach dem
Ahrenschieben wurde von Blum et al. (1983a,c) und Nicolas und Turner (1993) verwendet.
Pflanzen wurden bei normaler Bewdsserung mit bestimmten Chemikalien wie Kaliumjodid,
Magnesium- und Natriumchlorid behandelt, um die aktuelle Photosynthese der gewiinschten
Organe (z. B. Blitter) zu unterbinden. Danach wird die Kornentwicklung und -fiillung nur von der
Photosynthese der unbehandelten Organe (z. B. Ahren) und von den Reservekohlenhydraten
bestimmt. Mit Hilfe dieser Methode wurde bei Sonnenblumen festgestellt, dass Assimilate aus den
Stingeln die Kornfiillung stark beeinflussten (Sadras et al., 1993). Bei Untersuchungen von
Sommerweizenlinien mit einer dhnlichen Methode (Blum et al., 1983a,c; Nicolas und Turner,
1993) wurde festgestellt, dass die mehr Reservekohlenhydrate mobilisierenden Genotypen ein
stabileres Korngewicht unter Austrocknung hatten. Die geringe Reduktion im Korngewicht

entsprach einer hohen Assimilatreserve (Nicolas und Turner, 1993). Aullerdem wurde festgestellt,
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dass die Reduktion des Korngewichtes bei der Anwendung der chemischen Austrocknungs-
methode mit der Reduktion unter Trockenheit durch Wassermangel nach dem Ahrenschieben
korreliert ist (Blum et al., 1983a; Nicolas und Turner, 1993). Nach Nicolas und Turner (1993)
simuliert die Kaliumjodid-Behandlung den Trockenstress wihrend der Kornfiillung am besten,
wenn kein Wassermangel vor dem Ahrenschieben vorhanden ist. Nach Meinung der Autoren ist
der hohe Beitrag der Reservestoffe und der Ahrenphotosynthese zur Kornfiillung ein wichtiges
Merkmal der Trockentoleranz.

Bidinger et al. (1977) beobachteten bei trockengestresstem Weizen, dass bis zu 20% der vor der
Bliite gebildeten Assimilate zum Korn mobilisiert werden kdnnen. Gebbing (1996) fand bei
Sommerweizen bis 24% Beteiligung der Vorbliitereserven an der Kornfiillung. Laut dieser
Untersuchung variierten aber die akkumulierten Assimilate zwischen den untersuchten Genotypen,
Jahren und Stickstoffstufen. Palta et al. (1994) fanden, dass 64% und 81% des gesamten Kohlen-
stoffs bzw. Stickstoffs des Kornes von der Vorbliitereserve beigetragen wurden , wobei die Mobi-
lisierung aus den Halmen der 2. und 3. Ordnung beteiligt war. Auch bei Weizen wurde eine gene-

tische Variation dieses Merkmals beobachtet (Blum et al., 1983a; Gebbing, 1996).

2.2.3 Morphologische Merkmale
Obwohl die Pflanze auf Trockenheitsstress primédr zweifellos physiologisch reagiert, fiihren

physiologische Verdnderungen {iber lingere Zeitraume zu morphologischen Anpassungen, die fiir
die Pflanzen von sehr groBBer Bedeutung sind (Schlee, 1992). Unter den Anpassungsmechanismen,
die sich auf Wasserkonservierung ausrichten, sind die Reduktion der Blattfliche durch Wachs-
tumsreduktion oder die Seneszenz und die Verlagerung von Trockenmasse in nicht transpirie-
renden Pflanzenteile zu nennen. Eine vermehrte Trockenmassebildung in den Wurzeln erschlief3t
der Pflanze zusitzliche Wasserreserven.

Obwohl morphologische Anpassungen vermutlich vor allem bei langandauernden Trockenheits-
stressperioden wirkungsvoller sind als kurzfristige physiologische Reaktionen, haben sie den
Nachteil, dass sie mit betrdchtlichen Verlusten durch reduzierte Trockenmasseproduktion

verbunden und irreversibel sind (Jenka, 1985).

Wachs und Grannen

Eine Wachsschicht auf Pflanzenorganen kann neben der Steigerung der Lichtreflexion an der
Organoberfliache die epidermale Leitung senken (Jordan et al., 1983a). Sie kann den kutikuldren
und stomatidren Wasserverlust mindern und die Wasserkontrolle verbessern (Blum, 1988). Da die

Transpiration stirker vermindert wird als die Photosynthese, erhohten die Genotypen mit Wachs-
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bedeckung den Transpirationskoeffizienten in den Weizendhren (Richards et al., 1986).
Wahrscheinlich wird durch niedrige epidermale Leitung die nichtliche Transpiration reduziert und
dadurch der Wassernutzungskoeffizient gesteigert (Richards et al., 1986). Der Effekt der Wachs-
einlagerung bei Weizen wurde mit einer reduzierten Blatttemperatur und damit einer Verzégerung
der hitzeinduzierten Blattseneszenz in Beziehung gebracht (Johnson et al., 1983). Richards et al.
(1986) notierten bei Weizen, dass Blitter mit Wachsiiberzug 0,7°C kiihler waren als Blétter ohne
Wachsschicht (Lichtriickstrahlung). Obwohl es bei Weizen einen genetischen Unterschied in der
Wachsbedeckung gibt (Jordan et al., 1983a), wird eine Ertragsverbesserung durch eine Erh6hung
des Wachsiiberzuges als gering eingeschitzt, da die meisten Weizensorten das Merkmal bereits
besitzen und der Ertragsvorteil der Typen mit Wachs gegeniiber solchen ohne Wachs gering ist
(Ludlow und Muchow, 1990). Aulerdem kénnen die Umweltfaktoren wie Wassermangel, hohe
Temperatur und starke Sonnenstrahlung die Wachseinlagerung beeinflussen (Jordan et al., 1983b).
Grannen dienen nicht nur als Taufang, sondern besitzen auch ein weitgehend hohen Anteil an der
Assimilation und Transpiration im Vergleich zum Fahnenblatt (Blum, 1986). Lange Grannen
wirken deshalb unter Trockenheit bei Getreide adaptierend und erh6hen den Transpirationskoeffi-
zienten nach dem Ahrenschieben, weil die Grannen assimilieren und der Wasserverlust durch die
Lentizellen der Grannen gering ist. Getreidegenotypen variieren in der Begrannung. Das Merkmal

ist einfach vererbbar, und die Selektion kann visuell erfolgen (Ludlow und Muchow, 1990).

Blattverbrennung und -rollen

Unterbrochene Transpiration kann {iber eine daraus resultierende erhohte Blatttemperatur
Verbrennungen der Blétter verursachen. Fiir die meisten Kulturpflanzen fiihrt eine Blatttemperatur
im Bereich von 45 bis 55°C zum Absterben der Blitter (Blum, 1989). Die Blattverbrennung
konnte als ein visuell erfassbares Merkmal der Diirrewirkung fiir die Selektion genutzt werden. Da
die Blattseneszenz ein Phdnomen der natiirlichen Alterung ist, konnte aber ihre Nutzung in
spéteren Stadien leicht zur Verwechslungen fiihren. Beispiele fiir ihre Nutzung sind die Selektion
auf Trockenheitsresistenz bei Mais (Castleberry, 1983; Fischer et al., 1983) und Sorghum
(Rosenow et al., 1983).

Ein weiteres Symptom filir Stress unter Trockenheitsbedingung ist das Blattrollen. Es ist iiber-
wiegend bei Getreide zu beobachten (Hsiao et al., 1984). Obwohl zwischen den Genotypen ein
Unterschied in der Bereitschaft zum Blattrollen gefunden wurde, haben auch genotypische Un-
terschiede in der Blattmorphologie einen Einfluss auf den Grad des Blattrollens (Jones, 1979). Die
Osmoregulation (Hsiao et al., 1984) und die Erhaltung des hohen Wasserpotenzials (Jones, 1979)

konnen ein reduziertes Blattrollen der Genotypen ermoglichen. Eine Selektion auf Diirreresistenz
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mit Hilfe visueller Beobachtungen des Blattrollens wurde bei Reis (IRRI, 1982), Sorghum
(Rosenow et al., 1983) und Mais (Sobrado, 1987) durchgefiihrt.

2.2.4 Phanologische Merkmale
GleichmifBiger Aufgang und schnelle Jugendentwicklung

Sorten mit einem gleichméfBige Aufgang und schneller Jugendentwicklung bedecken die Boden-
oberfliche, vermeiden damit grole Evaporation und erhohen den Transpirationskoeffizienten
(Ludlow und Muchow, 1990). Bei Wintergetreide ist Gerste meistens lippiger und bringt bei
Trockenstress 25% mehr Ertrag als Weizen (Lopez-Castaneda und Richards, 1994a,b; Lopez-
Castaneda et al.,, 1995 ). Unterschiede wurden auch zwischen Weizengenotypen gefunden
(Richards, 1996). Schneller Aufgang, groe Blattoberfliche und starke Bestockung bzw. hohe
Trockenmasse der Pflanzen kennzeichnen eine friihe Entwicklung. Uber eine gesteigerte Trans-
piration und einen erhdhten Transpirationskoeffizienten tragt eine schnelle Jugendentwicklung zu
einem hohen Biomasse- und Kornertrag bei. Uber eine starke Wurzelentwicklung erreichten Win-
terweizenlinien mit iippigem Jugendwachstum und hohem Biomasseertrag einen gesteigerten
Kornertrag beim Anbau auf leichtem Sandboden ohne Reduktion des Ernteindex (Turner und
Nicholas, 1988 zitiert in Ludlow und Muchow, 1990). Blum et al. (1992) berichteten hingegen von
einem im Vergleich zu friilhen Genotypen niedrigeren Ernteindex bei spdten Genotypen von
Sorghum. Vorsicht ist in den Gebieten geboten, in denen das Wasserangebot der Pflanze nur aus
dem in der vergangenen Vegetationsperiode gespeichertem Bodenwasser kommt, wenn dieses
durch schnelle Jugendentwicklung viel zu frith erschopft ist und dadurch fiir die spéteren kri-
tischen Entwicklungsstadien ein starkes Wasserdefizit folgt, das am Ende zur Ertragsreduktion
fiihren kann (Ludlow und Muchow, 1990). In solchen Gebieten bringt eine schnelle Jugend-
entwicklung Vorteile, wenn sie mit einer Friihreife kombiniert ist (Richards, 1996).

Bedeutend ist fiir die Ertragsbildung und -stabilitét auch die Wachstumsdauer der Genotypen in
Gebieten mit Wasserdefizit. Die Transpirationsperiode muss mit der Zeit der Wasserverfiigbarkeit
iibereinstimmen. Die friihblithenden und frithreifenden Weizengenotypen kénnen der Trockenheit
zum Teil entkommen (drought escape). Die Bedeutung der Stressflucht ist von der Intensitét des
Trockenstresses abhéngig. Sie ist unter einem milden Trockenstress grofBer und nimmt mit zuneh-
mender Trockenintensitdt ab (Fischer und Maurer, 1978), da ein intensiver Trockenstress im
Gegensatz zu einem milden Stress zahlreiche Wachstums- und Entwicklungsprozesse vor der
Bliite (z. B. den Bliihbeginn bei Weizen) verzdgert (Angus und Moncur, 1977). Gharti-Chhetri und
Lales (1990) klassifizierten ihre frithreifenden Genotypen als trockenresistent und die mittel- und

spatreifenden als anfdllig. Ihrer Meinung nach haben die friihreifenden eine ldngere Kornfiillungs-
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dauer als andere Gruppen und dementsprechend einen hohen Kornertrag und Ernteindex bei dem
Anbau unter einem Wasserdefizit. In Gebieten oder Jahren mit Wassermangel in spéteren
Vegetationsphasen bringen friihreifende Genotypen eine bessere Ertragsleistung und -stabilitét als
die spitreifenden Genotypen (Ludlow und Muchow, 1990). Allerdings kann der Anbau von
Genotypen mit kiirzerer Vegetationsdauer zum Verzicht auf Ertrag filhren, wenn Wasser nicht
ausgenutzt im Boden zuriickbleibt (Jordan et al., 1983a). Dagegen sind spitreifende Typen
vorteilhafter wenn ein Wasserdefizit in friihen Entwicklungsstadien (z. B. kurz nach der Aussaat)
auftritt, spiter aber (z. B. kurz vor dem Ahrenschieben) aufgehoben werden kann (Fischer und
Maurer, 1978).

Je fortgeschrittener die Entwicklungsphase einer Pflanze ist, desto sensitiver ist sie gegeniiber
Trockenheit, da die Wachstumsplastizitdt abnimmt (Levitt, 1972; Blum et al., 1990). Arten mit
flexibler Entwicklungsplastizitdt sind bei Leguminosen bekannt (Lawn, 1982; Sinclair und
Ludlow, 1986). Sie richten sich nach dem AusmalB des Wasserdefizits und reifen entsprechend
friih oder spit. Dabei besteht die Gefahr der Nichtnutzung des verfligbaren Wassers nicht mehr.
Genotypen mit hoher Entwicklungsplastizitit sind bei zwischenzeitlich auftretender unvorherseh-
barer Trockenheit von Vorteil, erschweren aber durch ihre ungleichméfige Reife die maschinelle

Ernte in der modernen Landwirtschaft (Ludlow und Muchow, 1990).

Blattwachstum

Die Reduktion der Blattoberfliche der Pflanze unter Trockenstress kann iiber ein gehemmtes
Blattwachstum und/oder beschleunigte Blattseneszenz zustande kommen. Die Untersuchungen
von Jenka (1985) zeigen, dass das Blattlingenwachstum extrem trockenstressempfindlich ist, und
dass auf die Gesamtpflanze bezogen die relative Wachstumsrate der Blattfliche unter Trocken-
stress stirker reduziert ist als die relative Wachstumsrate der Gesamttrockenmasse. Dadurch
entsteht ein fiir die Ertragsbildung weniger giinstiges Blattflichenverhiltnis. Angesichts des
knappen verfligbaren Wassers ist dies jedoch eine wirksame Mallnahme gegen Wasserverlust
durch Transpiration (Ludlow und Muchow, 1990). Es ist deshalb zweifelhaft, ob Sorten, die
expansives Blattwachstum unter Trockenheitsstress beibehalten, auch Ertragsvorteile aufweisen,
wenn Wasserknappheit in spateren Vegetationsphasen zu erwarten ist.

Expansives Blattwachstum ist eine Charakteristik des vegetativen Stadiums, in dem die Pflanzen
iber eine grofBe Entwicklungsplastizitit verfiigen. Durch eine erhohte relative Wachstumsrate der
Blattfliche und eine erhohte Netto-CO,-Assimilationsrate erreichen auch zwischenzeitlich tro-
ckenstressgeschwéchte Pflanzen nach einer Wiederbewiésserung die Reife ohne betrdchtliche

ErtragseinbuBBen (Rawson und Turner, 1982; Jenka, 1985). Liegt aber der Blattflichenindex unter
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drei, wirkt sich die Blattreduktion negativ auf die Produktivitit aus (Ludlow und Muchow, 1990).
Die Entwicklungsplastizitdt nach der Stressauthebung wurde von Jenka (1985) als Selektions-
kriterium vorgeschlagen. Durch eine verédnderte Verteilung der Assimilate nimmt das Verhiltnis
von Trockenmasse zu Blattfliche zu. Eine relativ groBBere Einlagerung der Trockenmasse in die
Wurzeln kann die Pflanze zur ErschlieBung zusétzlicher Wasserreserven befahigen und eine
Lang-zeitanpassung der Pflanze an Trockenheitsstress teilweise ermdglichen.

Die Beibehaltung der Blattoberfldche ist fiir Trockenstressbedingungen in relativ frithen Stadien
zu bevorzugen (Ludlow und Muchow, 1990).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Erndhrung der Menschen durch die stindig
wachsende Weltbevolkerung und die nur begrenzt ausdehnbaren Produktionsmoglichkeiten der
Nahrungsmittel problematischer wird. Ein Weg fiir die Entschirfung dieses Problems ist der
Anbau von Kulturpflanzen wie Weizen unter suboptimalen Bedingungen wie Hitze und Trocken-
heit auf bisher ackerbaulich nicht genutzten Fléchen.

Fiir den Weizenanbau kommen verschiedene Regionen der Welt in Betracht (Behl et al., 1993;
Dhanda et al., 1995), die durch permanente Trockenheit und Hitze gekennzeichnet sind. Trocken-
bzw. Hitzestress treten aber nicht immer im gleichen Entwicklungsstadium der Pflanzen auf. Allen
diesen Umwelten gemeinsam ist die hohe Variabilitdit sowohl in der Intensitit als auch in der
Dauer der Stressbedingung. Unvorhersehbare Hitze- und Trockenzeiten konnen auch auBerhalb
der oben erwédhnten Regionen auftreten, die in ihrem Zeitpunkt, ihrer Intensitét und ihrer Dauer
innerhalb und zwischen den Anbaujahren und Standorten enorm variieren (Ceccarelli, 1994;
Dhanda et al., 1995).

In den letzten Dekaden hat die Ziichtung zusammen mit dem Pflanzenbau, dem Pflanzenschutz
und der Pflanzenerndhrung beim Bemiihen, die Welterndhrung zu sichern, enorme Fortschritte
gebracht. Diese iiberwiegend unter optimalen Produktionsbedingungen erzielten Erfolge stellten
sich unter suboptimalen Bedingungen leider nicht ein. Ceccarelli (1994) sieht die fehlenden
Fortschritte bei der Ziichtung fiir suboptimale Bedingungen darin, dass die etablierten Methoden
der Ziichtung unter optimalen Bedingungen entwickelt wurden.

In Umwelten, in denen Trockenheit und Hitze herrschen, kann die Produktivitit nur durch
Entwicklung entsprechend angepasster Sorten erhoht werden. Eine genetische Verbesserung der
Kulturpflanzen hinsichtlich der Anpassung an Hitze und Trockenheit erfordert die Suche nach
genetischen Komponenten der Hitze- und Trockenresistenz (Dhanda et al., 1995).

In letzten Zeiten wurden die folgenden vier Vorgehensweisen bei der Ziichtung fiir eine

verbesserte Trockenstressresistenz angewendet (Turner, 1986b):
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1. Ziichtung auf maximalen Ertrag unter normalen Bedingungen um unter suboptimalen Bedin-
gungen den Vorteil des hohen Ertrags auszunutzen.

2. Ziichtung auf maximalen Ertrag in den Zielgebieten. (Dabei stellen die oben genannten jdhr-
lichen Umweltschwankungen sowie die geringe Variabilitdt des Ertrags und seiner Komponenten
Probleme dar).

3. Entwicklung von Sorten fiir Umwelten mit Wassermangel durch Selektion auf physiologische
und morphologische Mechanismen der Trockenresistenz innerhalb der traditionellen Ziichtungs-
programme.

4. Entwicklung eines einzigen Merkmals fiir Trockenresistenz und seine Einbeziehung in die
bestehenden Ziichtungsprogramme.

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Vielzahl von Merkmalen als Parameter fiir die Selektion auf
Hitze- und Trockenresistenz empfohlen. Der erhoffte Erfolg blieb jedoch hinter den Erwartungen.
Die Ursachen dafiir sind nicht nur die oben erwédhnten Variationen der Umweltbedingungen,
sondern auch die meist komplizierten Reaktionen der Pflanzen auf einen Stress. In vielen Fillen
variiert die Trocken- sowie die Hitzeresistenz mit dem Entwicklungsstadium der Pflanze und mit
der Intensitit und der Dauer des Stresses. Diese die Stressresistenz beeinflussenden Faktoren sind
wiederum von verschiedenen agro-6kologischen Einfliissen abhingig. Eine im friithen Entwick-
lungsstadium resistente Pflanze ist dies nicht automatisch auch in einem spiten Stadium (Blum,
1989). Deshalb muss der Ziichter bei der Selektion von Genotypen die Intensitit und die Dauer des
Stresses und die Anfélligkeit eines Entwicklungsstadiums einer Pflanze in einem Anbaugebiet
berticksichtigen.

Bei einer Verbesserung des Ertrages unter Trocken- bzw. Hitzestress muss ein beachtlich hohes
Ertragpotenzial mit spezifischen Pflanzenfaktoren kombiniert werden, die den Ertrag gegen hohe
Reduktion unter dem Stress abpuffern (Blum, 1989). Viele der Merkmale, die eine Hitze- und
Trockenresistenz charakterisieren sollen, wurden im Literaturteil dieser Arbeit aufgefiihrt. In der
Literatur wird gezeigt, dass die Eignung dieser Merkmale umstritten ist. Im Allgemeinen gibt es
kein spezifisches Merkmal, dass die Trocken- bzw. Hitzeresistenz zu allen Entwicklungsstadien,
bei allen Intensitdten und jeder Dauer des Stresses identifiziert (Passioura, 1996). Die Pflanzen re-
agieren auf einen Stress mit einer Reihe von Mechanismen (Tardieu, 1996), bei der einzelne Me-
chanismen im Laufe der Entwicklungszeit nur noch eine untergeordnete Rolle spielen (Passioura,
1996). Das gilt vor allem fiir die Kurzzeitreaktionen auf zelluldrer und subzelluldrer Ebene. Die
Auspragung dieser Merkmale ist schwer zu erfassen. Sie konnen unter Hitze- oder Trockenstress
mal ausgeprigt werden, mal auch wieder nicht. Auflerdem kann ein Merkmal bei der Bewiéltigung

des Stresses je nach Situation eine positive oder negative Auswirkung haben (Blum, 1996;
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Tardieu, 1996). Bei der Bedeutung eines Merkmals fiir den Ertrag kommt es darauf an, wie die
Bilanz ausfillt. Eine klare Beziehung des Ertrages zu einem einzigen Merkmal gibt es meistens
nicht. Der Nutzen solcher Merkmale bei der Identifikation der stressresistenten Genotypen ist
dadurch eingeschrinkt.

Einerseits besteht die Notwendigkeit der Produktionserh6hung unter den Bedingungen des Hitze-
und Trockenstresses. Andererseits fehlen immer noch effiziente Selektionsmerkmale die in allen
Situationen eines Stresses anwendbar sind. Der Anbau des Weizens in den Gebieten wie Agypten
erfordert aber trotzdem die Suche nach hitze- und trockenresistenten Sommerweizensorten und
die Kombination der Resistenzeigenschaften mit einem hohen Ertrag. Das Ziel dieser Arbeit

besteht darin, fiir ein breites Genotypenspektrum Anhaltspunkte zu finden.
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3 Material und Methoden
3.1 Material

In der Vegetationszeit 1995 wurden 50 Sommerweizengenotypen (Triticum aestivum L.)
unterschiedlicher Herkunft in Hohenthurm angebaut, von denen nur die in der Tab. 2 aufgeliste-ten
34 Genotypen fiir die weiteren Versuche verwendet worden sind, da die restlichen wegen enormer
Differenzen in der phianologischen Entwicklung in die weiteren Untersuchungen nicht einbezogen
konnten. Unter diesen 34 Genotypen befand sich eine Reihe von Sorten, die schon vorher auf
Hitzestress in anderen Landern gepriift und demnach als tolerant bzw. weniger tolerant eingestuft
waren (Tab. 1). Ziel ziichterischer Mallnahmen ist es, aus hitze- und trockentoleranten Sorten diese
Eigenschaften iiber Kreuzungsprogramme in leistungsfdhige Sorten einzulagern. Hierzu ist
zundchst eine intensive Priifung geeigneter Sorten erforderlich. Tab. 2 enthidlt die Liste der

verwendeten Sorten, unterteilt in die beiden Programme fiir Trocken- und Hitzestresstoleranz.

Tab. 1: Sorten mit Vorinformationen aus der Literatur zur Stresstoleranz (S: Sudan; C: CIMMYT;
T: Thailand; I: ICARDA)

Sorte Herkunft | Verhalten Referenz

Debeira S standard Reynolds et al., 1992

Anza S standard Reynolds et al., 1992
Nacozari76 | C hitzesensitiv | Reynolds et al., 1992 ; 1998
Genaro81 C standard Reynolds et al., 1992
Glenson C hitzetolerant | Reynolds et al., 1992 ; 1998
Siete-Cerros | C hitzesensitiv | Reynolds et al., 1998
Fang60 T hitzesensitiv | Fokar et al., 1998

Seri&2 T hitzetolerant | Reynolds et al., 1992 ; 1998
Pavon76 T hitzesensitiv | Reynolds et al., 1992
Nesser | hitzetolerant | Reynolds et al., 1992 ; 1998
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Tab. 2: Herkunft und experimentelle Nutzung von Sommerweizensorten (D: Deutschland; E: Egypt; S: Sudan; C:
CIMMYT; In: Indien; T: Thailand; I: ICARDA; B: Bernburg; H: Hohenthurm)

Hitzetoleranz Trockentoleranz
Klimakammer(D) Klima-
Feld Keimungstest | Feld/Dach kammer
Sorte Herkunft (E) (B) (H) (Du.E) (D) (D)

Wadi-Elnile X X

Gizal60 E X X

Gizal 64 E X X X X X

Gizal65 E X

Gemizal E X X X X

Gizal57 E X

Sahell E X X

Sakha8 E X X X
Debeira S X X X X

El-Neilen S X

Anza S X

Nacozari76 C X X X X

Genaro§1 C X X X X

Glenson C X X X X

Siete-Cerros C X X

Hendil In X

Hendi2 In X

Hendi3 In X

Fang60 T X

Condor T X

Seri82 T X

Pavon76 T X

Baspan C X X X
Inklab C X X

WPB926 C X X X
Centennial C X X X
Penewawa C X X

Fieldwin C X X

Achter C X X

Wakanz C X X

Nesser I X X X X
Munk D X X X X X
Star D X X X X X
Naxos D X X X X X
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3.2 Methoden

3.2.1 Hitzestress

3.2.1.1 Freilandprifungen

Es wurde eine Hitzetoleranzpriifung mit 18 Genotypen in den Vegetationsperioden 1995 und
1996 an drei und 1997 an zwei Zuchtstationen in Oberdgypten durchgefiihrt [Feld (E) in Tab. 2].
Die Zuchtstationen waren Shandweel, Matana und Komombo.

Die Temperaturmaxima und -minima der Monate in der Vegetationszeit an den drei Zuchtsta-
tionen enthilt die Tab. A1 im Anhang. Die Vegetationsperiode dauerte von Mitte November bis
zur ersten Woche im Mai mit einer Lichtdauer von 12-14h tiglich. Hitzestress wurde durch unter-
schiedliche Aussaatzeiten simuliert. Die Aussaat fiir die Kontrollvariante erfolgte in normalen orts-
iiblichen Aussaatzeiten, wéahrend sie fiir die Hitzestressvariante drei bis vier Wochen spéter durch-

gefiihrt wurde (Tab. 3). In Komombo wurde 1997 keine Priifung vorgenommen.

Tab. 3: Aussaattermine der Sommerweizensorten 1994-1996 an verschiedenen Standorten in
Oberédgypten flr die Ernte in 1995-1997.

Jahr Standort Normalaussaat [Spétaussaat
Shandweel 20. Nov. 1994 |20. Dez. 1994
1994/95 Matana 22.Nov. 1994 |17. Dez. 1994

Komombo 20. Nov. 1994 |20. Dez. 1994

Shandweel 20. Nov. 1995 (20. Dez. 1995
1995/6 Matana 25. Nov. 1995 |22. Dez. 1995
Komombo 20. Nov. 1995 |18. Dez. 1995

Shandweel 20. Nov. 1996 |(20. Dez. 1996
Matana 25.Nov. 1996 (17. Dez. 1996

1996/7

Die Versuche wurden an allen Standorten als vollstindig randomisierte Blockversuche mit drei
Wiederholungen angelegt, die ParzellengroBe betrug 2,8 m”. Die Aussaat erfolgte von Hand. Die
Bewisserung erfolgte den ortlichen Gegebenheiten entsprechend fiinf bis siebenmal wihrend der
Vegetationsperiode. Auch die Diingung war ortsiiblich.

Erfasst wurden phinologische und morphologische Merkmale sowie der Parzellenertrag und
seine Komponenten. Im Einzelnen waren dies der Termin des Ahrenschiebens, die Pflanzenhéhe,
der Kornertrag/m?, die TKM und die Anzahl dhrentragender Halme/m?.

Beim Ertrag wurde die Auswirkung des Hitzestresses durch Verschiebung der Aussaatzeit {iber
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den Susceptibility-Index (S-Index) nach Fischer und Maurer (1978) erfasst:

=

_Yo
Yo

Dabei ist Y5 mittlerer Ertrag eines Genotyps unter gestresster Umwelt, wahrenditierer

<

S-Index =

Ertrag des gleichen Genotyps unter der Kontrollvariante ist. ?IL - gibt die Intensitat des
p

Stresses an, bei demyYind Y, den mittleren Ertrag aller Genotypen mit bzw. ohne Stress
bedeuten.

Der S-Index zeigt das Verhalten eines einzelnen Genotyps unter dem Stress im Vergleich zum
Genotypendurchschnitt im Bezug auf Ertragsreduktion. Ein Genotyp mit einem S-Index 1 verhalt
sich wie der Durchschnitt aller Genotypen. Ein S-Index groRer als 1 bedeutet, dass die
Ertragsreduktion des jeweiligen Genotyps hdher liegt als die Ertragsreduktion im Durchschnitt
aller Genotypen und zeigt damit unterdurchschnittliche Stresstoleranz des Genotyps. Ein S-Index
eines Genotyps der kleiner ist als 1 bedeutet eine hohere Stresstoleranz des Genotyps als im
Durchschnitt. Ein S-Index kleiner als 0 zeigt eine hdohere Ernte unter dem Stress als unter der

Kontrolle.

3.2.1.2 Klimakammerprifungen in Bernburg

In Ergénzung zu den Freilandversuchen in Oberagypten wurden Klimakammerversuche in Bern-
burg (Deutschland) durchgefuhrt [Klimakammer (B) in Tab. 2]. Der Versuch wurde 1995 als
zweifaktorieller Versuch mit elf Genotypen (acht subtropische und drei deutsche Sorten) und drei
Behandlungsvarianten in Mitscherlichgefal3en mit zwei Wiederholungen vollstandig randomisiert
angelegt und 1996 in gleicher Weise wiederholt. Beim Einsetzen der Kérner in die mit einem
Bodenkompostgemisch gefillten Mitscherlichgefal3e erhielten die Pflanzen NPK-Dingung (0,5 g :
1,1 g: 2,1 g/Gefal3). AuRerdem wurden 0,5 g N/Gefal3 kurz vor der jeweiligen Hitzebehandlung
verabreicht. Die Kontrollgefal3e bekamen diese zweite Stickstoffdiingung zu Beginn der Bliite.
Um das Vernalisationsbedurfnis zu befriedigen, wurden die Genotypen in beiden Versuchsjahren
fur ca. vier Wochen bei ¢ Tages- bzw. ® Nachttemperatur und 10h Lichtdauer kultiviert.
Danach ist 1995 eine Tages- und Nachttemperatur vi@ hdw. 12C fir ca. vier Wochen bei

14h Licht eingestellt worden. Fir die weitere Entwicklung wurde anschlie3end die gleiche Tages-
und Nachttemperatur von 4B bzw. 12C beibehalten, wahrend die Lichtdauer auf 12h gekurzt

wurde. Das Lichtregime von 14h liel sich 1996 aus technischen Griinden nicht realisieren. Statt
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dessen wurden die Genotypen 1996 nach vier Wochen Kultivierung unter 10h Licht bei 12°C
Tages- bzw. 6°C Nachttemperatur gleich auf das Lichtregime von 12h umgestellt. Gleichzeitig
wurde die Temperatur auf 20°C bzw. 14°C (Tag/Nacht) erhoht, um die Vegetationszeit verkiirzen
zu konnen. In der Zeit der Hitzebehandlung herrschten folgende Bedingungen:

Bei der Kontrollvariante wurde eine Temperatur von 20°C/14°C (Tag/Nacht) gewahlt, wéihrend
bei der Hitzevariante die Behandlungstemperaturen von 40°C/25°C fiir 1995 und 38°C/25°C fiir
1996 gewdhlt wurden. Die Lichtdauer betrug jeweils 12h. Die Hitzebehandlung erfolgte mit
Beginn des Ahrenschiebens (DC 47 = Variante 2) und der Bliite (DC 61 = Variante 3) und
dauerte jeweils eine Woche. Da die Sorten sich unterschiedlich schnell entwickelten, wurde mit
der Hitzebehandlung nur dann begonnen, wenn die jeweilige Sorte das gewiinschte Stadium
erreicht hatte. Dadurch wurden die Sorten zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Hitzebehandlung

ausgesetzt (Tab. 4). Dagegen waren die Behandlungsdauer und —temperatur (s. oben) gleich.

Tab. 4: Hitzebehandlungsbeginn (Bernburg 1995 und 1996) in Vegetationstagen nach der Aussaat

1995 1996
Sorte Herkunft DC47 |DC61 DC 47 DC 61
Wadi-El Nile |[Agypten 86 99 61 69
Gizal64 Agypten 98 110 69 79
Gemizal Agypten 95 104 68 77
Debeira Sudan 94 103 67 77
Siete-Cerros  |[CIMMYT 98 109 68 79
Nacozari76 CIMMYT 92 103 66 74
Genaro81 CIMMYT 97 108 70 79
Glenson CIMMYT 96 106 72 79
Naxos Deutschland 107 119 103 110
Munk Deutschland 113 129 114 120
Star Deutschland 113 125 112 123

Vor dem Beginn der Hitzebehandlung wurde die Hauptéhre jeder Pflanze markiert und am Ve-
getationsende getrennt geerntet. An ihr wurden Kornzahl und Korngewicht/Ahre, Anzahl der
Spindelstufen/Ahre, Ahrenfertilitit und TKM erfasst. Die Fertilitit der Ahre ist der Quotient aus
der Kornzahl und der Anzahl der Spindelstufen.



34

3.2.1.3 Klimakammerprufungen in Hohenthurm

Bei einem Versuch in der Klimakammer in Hohenthurm wurden 10 Genotypen an zwei Entwick-
lungsstadien (vor und nach der Bliite) mit Hitze bei 45°C behandelt. Alle Versuchspflanzen
wurden zuletzt eine Woche vor der ersten Hitzebehandlung mit Nihrstoffen versorgt. AuBBerdem
wurde dafiir gesorgt, dass die Pflanzen von jeglichem Krankheits- und Insektenbefall frei blieben.
Die erste Hitzebehandlung wurde durchgefiihrt, als die Genotypen ungefahr DC 59 (vollstindiges

Herausschieben der Bliitenstidnde) erreicht hatten, da dieses Stadium relativ genau erfassbar ist.

Tab. 5: Termine zum Entwicklungsstadium DC 59, zur Hitzebehandlung vor der Bliite, und die
Entwicklungsstadien bei der Hitzebehandlung nach der Bliite (Behandlungsdatum: 26.2.99) an
Sommerweizensorten verschiedener Herkunft

Entwicklungs-
stadium bei der
Termin Hitzebehandlun | Hitzebehandlung

Sorte Herkunft DC 59 g vor/zur Bliite | nach der Bliite
Gizal 64 Agypten 3.2.99 4.2.99 DC 78
Debeira Sudan 8.2.99 11.2.99 DC 73
Nacozari76 | CIMMYT 9.2.99 11.2.99 DC 73
Gemizal Agypten 9.2.99 11.2.99 DC 73
Glenson CIMMYT 12.2.99 13.2.99 DC 71
Genaro81 CIMMYT 12.2.99 13.2.99 DC 71
Naxos Deutschland 11.2.99 13.2.99 DC 71
Nesser ICARDA 15.2.99 16.2.99 DC 70
Munk Deutschland 14.2.99 16.2.99 DC 70
Star Deutschland 17.2.99 16.2.99 DC 68

Obwohl die Aussaat fiir alle Genotypen am gleichen Tag erfolgte, zeichneten sich die Genotypen
durch eine abweichende phinologische Entwicklung aus. Dadurch war eine gleichzeitige Errei-
chung der DC 59 und damit auch eine gleichzeitige Hitzebehandlung aller Genotypen im gleichen
Stadium nicht realisierbar. So wurde die erste Hitzebehandlung in vier Gruppen durchgefiihrt
(Tab. 5). Wiahrend der ersten Hitzebehandlung hatte fiir einige Genotypen die Bliite teilweise
schon begonnen, da sie nach dem Ahrenschieben innerhalb von drei bis vier Tagen stattfinden
kann. Daher trifft die Bezeichnung “vor der Bliite” nur ungefdhr zu, soll hier aber beibehalten
werden.

Um einen Hitzeschock der Genotypen zu vermeiden, wurde die Behandlungstemperatur schritt-
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weise erreicht. Dabei wurde die Temperatur am Tag vor der Behandlung von 18°C (Aufzucht-
regime:18/12°C Tag/Nacht) iiber Nacht auf 25°C erhoht. Am néchsten Tag wurde gleich beim
Umschalten auf die Lichtphase (um 7.00 Uhr) die Tagestemperatur auf 30°C eingestellt und bis
zum Erreichen der Behandlungstemperatur von 45°C nach jeder Stunde um 5°C erhoht. Die
Behandlung dauerte nach dem Erreichen der Behandlungstemperatur vor der Bliite 5 Stunden
und nach der Bliite 10 Stunden (Abb. 1).

Da nur eine Klimakammer zur Verfiigung stand, mussten alle nicht zu behandelnden Gefal3e in der
Zeit der Hitzebehandlung auflerhalb der Klimakammer verbleiben. Bei einer gruppenweisen erfol-
gten Behandlung beider Stadien hétte das fiir die Kontrollvariante einen Ausfall der Assimilation

von insgesamt iiber 40 Stunden bedeutet. Bei der Hitzebehandlung nach der Bliite erfolgte deshalb
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Abb. 1 : Verlauf und Dauer der Behandlung bei einer Priifung der Sommerweizensorten auf den
Hitzestress in der Klimakammer in Hohenthurm.

die Behandlung fiir alle Sorten am gleichen Tag (Tab. 5). Aulerdem war ein Teil der Fragestel-
lung, alle Sorten gleichzeitig dem Hitzestress auszusetzen. Dabei wurde das Entwicklungsstadium
jedes Genotyps geschédtzt und erfasst (Tab. 5). Nach einer ersten Einschiatzung war die Hitzewir-
kung der Behandlung vor der Bliite auf die meisten Genotypen nur gering. Aus diesem Grund
wurde die Dauer der Hitzebehandlung nach der Bliite auf 10 Stunden verldngert. Die Behand-
lungstemperatur und die Weise ihrer Erreichung war wie bei der Behandlung vor der Bliite. Auch

die relative Feuchte von 30% wéhrend der Hitzebehandlung war fiir beide Behandlungstermine
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gleich. Die zu behandelnden Gefdlle wurden am Tag der Behandlung zu Beginn der Lichtphase
mit 500ml Wasser versorgt. Bei der zehnstiindigen Behandlung wurden die Pflanzen nach den
ersten 5 Stunden wieder aufgegossen. Nach jeder Behandlung ist die Temperatur in der Klima-
kammer wieder auf das Anzuchtregime umgestellt und die Pflanzen wieder mit Wasser gegossen
worden. Am Tag nach der Behandlung wurde nach einem weiteren Aufgieen die Hitzewirkung
an Hand der Blatttemperatur, der Transpirations- und Nettophotosyntheserate sowie der Stomata-
leitfahigkeit des Blattes an intakten Fahnenbléttern der Pflanzen erfasst. Dafiir kam ein tragbares
“Photosynthese-System HCM-1000" (Heinz Walz GmbH, Oktober 1996, Effeltrich) zum Einsatz.
Das zu messende Blatt wurde in einer Messkiivette eingespannt und damit der dem System durch-
stromenden Luft ausgesetzt. Dabei wurde der Gasaustausch zwischen der Pflanze und der Umge-
bung mit Hilfe eines im System integrierten Infrarot-Gasanalysators (IRGA) vom Typ BINOS-
100/4PS ermittelt. Die Transpirations- und Nettophotosyntheserate, sowie die Stomataleitfahig-
keit wurden entsprechend der Beschreibung zum Photosynthesesystem HCM-100 erfasst:

Formel zur Berechnung der Transpirationsrate mit Umrechnungsfaktoren fiir Einheiten

_ Ue (Wo_ We)

LA(1-wg)
E = Transpirationsrate [mmol em?s']
u. = molarer Fluss am Messkiivetteneingang wihrend eines Messpunktes [mmol s™']
w, = HO-Stoffmengenanteil am Messkiivettenausgang [ppm]
we = HyO-Stoffmengenanteil am Messkiivetteneingang [ppm]

LA = BezugsgroBe, gemessene Blattfliche [cm?]

Die Blatttemperatur wurde mit Hilfe eines in der Messkiivette eingebrachten Sensors direkt
erfasst. Die das System durchstromende Luft, die Temperatur der Messkiivette, die Temperatur
der Umgebung, der Luftdruck und die photosynthetisch aktive Strahlung wurden mit erfasst und
stellten die Messbedingungen dar. Sie sind z. T. in die Berechnung der oben erwidhnten Merkmale
direkt oder indirekt eingegangen.

Die Messwerte der hitzebehandelten Varianten wurden zu verschiedenen Zeitpunkten (vor und
nach der Bliite) erfasst. Dem entsprechend gab es fiir jede Stressvariante eine andere Kontroll-
variante. Eine Erfassung der Merkmale wihrend der Hitzebehandlung aus technischen Griinden
war nicht moglich. Die nach der Beendigung der Hitzewirkung ermittelten Werte stellen die blei-
benden Schiden dar.

AulBlerdem wurde der Chlorophyllgehalt der oberen drei Blattetagen mit einem Chlorophyllmeter
SPAD-502 der Firma Minolta indirekt an Hand des absorbierten Lichtes geschétzt.
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Die vom Chlorophyllmeter erfassten Messwerte sollen der Menge des im Blatt vorhandenen Chlo-
rophylls entsprechen. Die Werte werden auf der Basis der Lichtmenge verrechnet, die das Blatt
bei einer Bestrahlung im roten und infraroten Wellenldngenbereich passiert. Der Chlorophyllmeter
SPAD-502 enthidlt LED (Licht emittierende Diode) im roten (Peak: ca. 650nm) und infraroten
(Peak: ca. 940nm) Wellenldngenbereich. Diese in den Messkopf des Geridtes eingebauten zwei
LED emittieren nacheinander Licht beim SchlieBen des Messkopfes. Das Licht aus den Dioden
verldsst ein Fenster (emittiertes), passiert das Blatt und trifft auf ein anderes Fenster (Empfanger).
Danach streift das Licht einen Rezeptor der SPD ( silicon photodiode) und wird zu analogen elek-
trischen Signalen umgewandelt. Daraus wird das Intensitétsverhiltnis berechnet. Am Ende wird
das mit und ohne Blatt erfasste Licht zu digitalen Signalen konvertiert und verrechnet, um die
SPAD-Werte zu erhalten. Hier muss erwihnt werden, dass diese Messwerte keinen direkten Chlo-
rophyllgehalt der Blétter liefern, sondern Indikatoren fiir den im Blatt vorhandenen Chlorophyll-
gehalt sind.

Nach der Reife wurden die Einzelpflanzen geerntet und eine Analyse des Biomasse- und Korner-
trages bzw. der Ertragskomponente durchgefiihrt. Die Ernte erfolgte getrennt nach Haupt- und

Nebendhren.
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3.2.2 Trockenstress

3.2.2.1 Freilandprifungen

Untersuchungen zur Trockentoleranz im Freiland waren auch in Agypten geplant, konnten aber
wegen organisatorischer Probleme dort nicht durchgefiihrt werden. Freilandversuche wurden in
Hohenthurm (Deutschland) durchgefiihrt, wobei Trockenstress durch Uberdachung eines Teiles

der Versuchsfliche induziert wurde (Abb.2).

i

Abb. 2: Uberdachte (oben) und nicht iiberdachte (unten) Versuchsflichen bei einer
Trockenstresspriifung im Freiland
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Im Friihjahr 1996 wurde ein zweifaktorieller Versuch mit 23 Genotypen und zwei Varianten des
Wasserregimes [Feld/Dach (D) in Tab. 2] angelegt. Die gesamte Versuchsfliche wurde in zwei
Teile unterteilt, einen Uiberdachten Teil fiir den Trockenstress und einen Kontrollteil ohne Dach.
Die Stressvariante stand unter einem Foliendach, das gut lichtdurchlédssig war (Abb. 2). Durch gute
Beliiftung konnte die AuBentemperatur weitgehend auf dem Niveau der Kontrolle gehalten
werden. In der vorliegenden Arbeit ist mit dem Trockenstress unter der Feldbedingung die iiber-
dachte Variante gemeint.

Die Stressvariante wurde vom 25.4.96 bis zum 30.5.96 mit jeweils Smm Wasser versorgt (Tab.
6). AuBlerdem wurden bei beiden Varianten am 7.06.96 mit dem Diingemittel 10mm Wasser

gegeben.

Tab. 6: Niederschlag (mm) und Wassergabe (mm) bei einem Trockenstressversuch unter einem
Dach in Hohenthurm 1996 (Aussaat: 11.04.96)

trocken feucht trocken feucht

Wasser- |Nieder- |Wasser- Wasser- |Nieder- |Wasser-
Datum |gabe schlag  |gabe Datum |gabe schlag  [gabe
25.04. |5 14 21.06. -
29.04. |5 3 24.06. - 10
02.05. |5 5 26.06. - 10
06.05. |5 4 5 28.06. - 10
10.05. |5 25 04.07. 12
17.05. |5 12 10.07. 56
24.05. |5 31 16.07. -
29.05. |5 9 22.07.
30.05. |5 - 31.07. 15
05.06. 11 02.08. -
07.06. |10 - 10 05.08. -
12.06. 7

Ab dem 29.5.96 erfolgte in beiden Varianten wochentlich eine Messung der Bodenfeuchte bis
zum Ende der Versuchszeit an jeweils drei Stellen und in drei Tiefen (0-15, 15-30, 30-50 cm).
Bei sinkenden Bodenfeuchtigkeitswerten erhielt die Kontrollvariante eine Wassergabe, um die
Boden-feuchtigkeit im Bereich der Feldkapazitét (ca. 22M%) zu halten. Die Stressvariante erhielt
bis zum Ende des Versuches keine weitere Wassergabe. Fiir jede Behandlungsvariante wurde ein
Block-versuch mit drei Wiederholungen angelegt. Diese Art der Versuchsdurchfiihrung lédsst
keinen Test auf die Hauptwirkung des Wasserregimes zu, da jedes Regime nur in einem

Grofteilstick

gepriift wurde und hierfiir keine Wiederholungen vorhanden waren. Die filir die Versuchsfrage
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wichtige Wechselwirkung zwischen Wasserregime und Genotypen ldsst sich dagegen priifen.
Jede Kleinparzelle bestand aus zwei Reihen von Im Lénge mit einem Abstand von 20cm.

Fiir die Versorgung der Pflanzen mit Nahrstoffen erfolgte die Diingung zum Beginn der Besto-
ckung und zum Ahrenschieben. Je m* Fliche wurde jeweils 50g Wopil (15% N, 6,6% P und
19,9% K) in 10 | Wasser gelost und verabreicht. Gegen einen Befall durch Mehltau wurde
Opustop gespritzt.

An Merkmalen wurden die Zeitspanne von der Aussaat bis zum Ahrenschieben, die Ahrenlinge,
die Spindelstufe, die Anzahl reduzierter Ahrchen/Ahre, der Kornertrag, die Kornzahl/Hauptiihre
und die TKM erfasst. Als reduzierte Ahrchen/Ahre wurden die Ahrchen an Basis und Spitze der
Ahre erfasst, deren Ausbildung durch den Wasserstress ganz ausgeblieben und/oder teilweise
reduziert worden war.

Ahnlich wie bei den Hitzestressversuchen in Agypten wurde auch hier fiir den Ertrag der S-Index

nach Fischer und Maurer (1978) errechnet.

3.2.2.2 Klimakammerprufung

In der Klimakammer in Hohenthurm wurde ein zweifaktorieller Versuch mit acht
Sommerweizen-sorten [Klimakammer (D) in Tab. 2] in zwei Wasserversorgungsstufen (feucht
und trocken) in Mitscherlichgefilen angelegt, und zwar 1996 und 1997. Die verwendete
Anzuchtsubstanz bestand aus Boden, Kompost und Sand (2:1:1) mit 5,3 kg Trockenmasse je
Gefal3. Sie hatte einen permanenten Welkepunkt (PWP, Bestimmung im Institut fiir Bodenphysik
der Martin-Luther-Universitit an gezogenen Bodenproben) von 13M% (Masseprozent) und eine
Maximalwasserkapazitit (WK) von 29M%. Diese entspricht einem Wassergehalt von ca. 0,7
bzw. 1,53 kg/Gefdl3. Als Diingung wurde nach der Aussaat 3,3 g Wopil (0,5 g N, 0,2 g P und 0,7
g K) je GefiB verab-reicht. Zu Beginn des Ahrenschiebens wurde noch einmal die gleiche Menge
Wopil verwendet. Der Versuch hatte zwei Wiederholungen und in jedem Gefdl standen 16
Pflanzen. Das Anzucht-regime umfasste eine Kurztagsbehandlung (10h Licht) von vier Wochen
bei 8°C Tages- und 7°C Nachttemperatur zur Sicherung des Vernalisationsbediirfnisses und daran
anschlieBend  die  Umstellung auf Langtag (16h Licht) bei 16°C Tages- und 10°C
Nachttemperatur. Die relative Luftfeuchtigkeit betrug 70% im Licht und 80% in der Dunkelheit.
Zur Kornfiillung wurde die Temperatur im Licht auf 18°C und in der Dunkelheit auf 14°C erhoht.
Die relative Luftfeuchtig-keit wurde auf 55% im Licht und auf 65% in der Dunkelheit gesenkt.
Das Wasserregime umfasste zwei Varianten, eine sehr gut versorgte Feuchtvariante und eine
Trockenvariante. Eine Wasser-versorgung von 80% der maximalen WK bei der Feuchtvariante

und 55% der maximalen WK bei der Trockenvariante wurde geplant. Diese konnten aber unter
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der Bedingung der verwendeten Klimakammer nicht realisiert werden. Da in der Klimakammer
eine relativ hohe Luftbewegung vorhanden war, zeigten die Versuchspflanzen bei einem
Vorversuch oftmals Welkerscheinungen. Deshalb erfolgte eine hohere Wasserversorgung. 1996
wurde der Wassergehalt des Substrates bei der Feuchtvariante auf 1,4 kg/Gefal und bei der
Trockenvariante auf 1,0 kg/Gefédl} eingestellt. Die Pflanzen wurden nach dem Wiegen auf jeweils
diesen Wassergehalt gegossen. Die Versorgung erfolgte alle zwei bis drei Tage, wobei der
tatsdchliche Wassergehalt weit unter das GieBBgewicht sank. Da bei der Feuchtvariante die Sorten
Sakha8 und Baspan die relativ hohen Wassergaben nicht vertragen hatten, wurde 1997 die
Versorgung auf 1,3 kg bei der Feuchtvariante und 0,9 kg bei der Trockenvariante reduziert.

Am Ende konnten folgende Merkmale erfasst werden: Pflanzenlinge, Ahrenzahl/Pflanze, unpro-
duktive Triebe/Pflanze, oberirdische Biomasse/GefiB, Ahrenlinge, Spindelstufe/Ahre, reduzierte
(abortierte) Ahrchen/Ahre, Kornzahl und Korngewicht/Ahre sowie TKM und Tage bis zum
Ahrenschieben. Bei reduzierten (abortierten) Ahrchen handelt es sich in dieser Arbeit um
Ahrchen an der Basis und Spitze der Ahre, die sich gar nicht oder unvollstindig entwickelt

haben.

3.2.3 Keimungstest in einer osmotischen Ldsung
Durch eine Verwendung von Osmotika kann bei den Pflanzen ein osmotischer Stress (bzw.

Trockenstress) induziert werden (Williams et al., 1967; Leinhos et al., 1996).

3.2.3.1 Keimungstest in einer PEG-L6sung

Drei deutsche und zwdlf subtropische Genotypen [aufgelistet beim Keimungstest (D) in Tab. 2]
wurden in einer wassrigen Losung von Polyethylenglukol-6000 (PEG) in den Konzentrationen 10,
15,20 und 30% angekeimt und mit der Keimung in Wasser bei 20°C verglichen. Der Test erfolg-
te in Keimrollen mit vier Wiederholungen a 25 Korner. Nach einer Woche wurden die Keimungs-
rate, die Keimlingsldnge (getrennt nach Spross und Wurzel), das Gesamttrockengewicht aus

Spross und Wurzel sowie das Spross/Wurzel-Verhiltnis erfasst.

3.2.3.2 Keimungstest in einer Mannitolldsung

Neben PEG wurde auch Mannitollosung als Stressor gepriift. 50 Kdrner jeder Sorte (es handelt
sich um die gleichen Sorten wie bei der PEG-Priifung) wurden auf einem mit destilliertem
Wasser bzw. einer Mannitollésung von —0,5 MPa und —1,0 MPa befeuchteten Whatman(II)-
Filterpapier verteilt. Das zusammengerollte Papier wurde bei 20°C und 72% relativer
Luftfeuchte in einen Klimaschrank gestellt. Der dabei erzeugte osmotische Druck von —0,5 und —

1,0 MPA wurde nach Helmrich und Pfeifer (1954) ermittelt. Um einen osmotischen Druck von —



42

0,5 MPa und —1,0 MPa zu erhalten, wurden 35 g bzw. 70 g Mannitol (MG: 182,17) in einem
Liter Wasser gelost. Nach siebentégiger Keimung wurden die gleichen Merkmale wie bei dem
PEG-Versuch erfasst. Da die Osmotika teilweise in die Zelle eindringen kénnen, wurden zwei

Osmotika mit unterschiedlichem Molekulargewicht verwendet.

3.3 Auswertungsmethoden

Die statistische Analyse wurde mit SAS-Prozeduren (SAS Institute Inc., 1989,1992) durchge-
fiihrt. Fiir die Varianzanalyse wurde die GLM-Prozedur (general linear model) eingesetzt. Fiir die
Mittelwertvergleiche wurden der Tukey-Test, Student-Newman-Keuls-Test (SNK-Test )und t-
Test bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von P =0,05 verwendet. Bei der Korrelationsanalyse
wurde der Pearsonsche Korrelationskoeffizient verwendet. Das Signifikanzniveau wurde wie

folgt gekennzeichnet: * = P<0.05, ** = P<0.01 und *** = P<0.001.
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4 Ergebnisse
4.1 Hitzestress
4.1.1 Freilandprifungen in Oberagypten

Kornertrag

Die mehrfaktorielle Analyse der Versuche in den Jahren 1995, 1996 und 1997 zeigte, dass fiir den
Ertrag alle Haupt- und Wechselwirkungen mit Ausnahme der Blockvarianz signifikant waren
(Tab. 7). Die Versuchsauswertung erfolgte zunédchst getrennt nach Jahren, Orten und dem

Hitzestressniveau.

Tab. 7: Varianztabelle der Genotypen, Hitzebehandlungen, Umwelten (zwei Jahre mit jeweils drei
und ein Jahr mit zwei Anbauorten) sowie deren Interaktionen fiir das Merkmal Ertrag

Varianzursache FG| MQ F P
Genotyp 17] 0,039 13,91 0,0001
Behandlung 1| 2,654 941,80 0,0001
Behandlung/Genotyp 17| 0,025 8,86 10,0001
Umwelt 70 1,452] 515,22 0,0001
Umwelt/Genotyp 119 0,020 7,10  0,0001
Umwelt/Behandlung 7 0,232] 82,22 10,0001
Umwelt/Behandlung/Genotyp| 119] 0,016 5,70  0,0001
Blocke in Umwelt 16/ 0,002 0,87 0,6098
Rest 560| 0,003

Gesamt 863

Ein Mittelwertvergleich im Durchschnitt der Genotypen zeigt, dass sich Orte und Jahre auf den
Kornertrag je Fldche sehr unterschiedlich auswirkten (Tab. 8-10). Komombo wies in den beiden
gepriiften Jahren vergleichsweise gute Ertrage auf, Shandweel war 1995 und 1997 schlechter als
Matana, 1996 war es umgekehrt. Die Ergebnisse lassen keine standort- oder jahresspezifische
Wirkung erkennen, vielmehr bildet jede Orts-Jahres-Kombination eine andere Umwelt, so dass im
Folgenden von 8§ Umweltbedingungen ausgegangen wird.

Ein Vergleich dieser Umwelten getrennt nach Anbauzeiten zeigt, dass unter dem normalen Anbau
die Umwelten Komombo 1995, Matana 1995 und 1997 im Kornertrag/m® im Schnitt etwa den
gleichen Ertrag brachten und die anderen Umwelten signifikant tibertrafen. Komombo 1996 sowie
Shandweel 1996 und 1997 waren Umwelten mit mittlerem Ertrag, wihrend Shandweel 1995 und
Matana 1996 Umwelten mit niedrigem Kornertrag darstellten.

Im Kornertrag je Flache besteht ein signifikanter Unterschied zwischen der normalen (Kontrolle)
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und der spéten (Hitzestress) Aussaat. Ein Vergleich der Mittelwerte ergab, dass im Durchschnitt
der Genotypen ein betrichtlicher Ertragsriickgang , mit Ausnahme von Matana 1995, vom ersten

zum zweiten Aussaattermin besteht. Im Durchschnitt aller Orte geht der Kornertrag der Sorten

Tab. 8: Mittelwerte (kg) des Kornertrages/m”> von Sommerweizengenotypen bei einer Hitzestress-
prifung unter einem Normal- und Stressanbau 1995 an drei Standorten in Oberdgypten (GD:
Tukey-Test)

Shandweel Matana Komombo Mittelwert
Sorte normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress
El-Neilen 0,81 0,43 0,92] 0,72 0,76] 0,62 0,83] 0,59
Debeira 0,65 0,58 0,82| 0,78 0,83] 0,76 0,771 0,71
Condor 0,72| 0,60 0,84| 0,77 0,79] 0,70 0,78 0,69
Gizal60 0,66 0,68 0,80 0,76 0,79] 0,58 0,75| 0,67
Gizal 64 0,52] 0,52 0,81 0,71 0,79] 0,48 0,71 0,57
Gemizal 0,52] 0,58 0,81 0,74 0,81 0,47 0,71 0,60
Hendil 0,46] 0,48 0,64/ 0,75 0,71 0,58 0,60 0,61
Hendi2 0,72| 0,46 0,79] 0,84 0,77 0,58 0,76 0,63
Hendi3 0,68 0,46 0,65 0,82 0,70 0,53 0,68 0,61
Fang60 0,63] 045 0,66] 0,86 0,78 0,66 0,69] 0,66
Genaro81 0,82] 0,63 0,89 0,85 0,84 0,64 0,85 0,71
Glenson 0,50 0,57 0,75] 0,76 0,72] 0,69 0,66] 0,67
Pavon76 0,79] 0,46 0,731 0,80 0,67] 0,56 0,73] 0,61
Seri82 0,66] 0,57 0,86] 0,76 0,90 0,75 0,80 0,69
Nacozari76 0,73 0,49 0,68 0,91 0,87 0,75 0,76| 0,71
Anza 0,69 0,50 0,85] 0,90 0,89] 0,72 0,81 0,71
Gizal 65 0,65 0,45 0,80 0,87 0,84/ 045 0,76] 0,59
Nesser 0,50 0,53 0,76| 0,83 0,78 0,48 0,68/ 0,61
MW 0,65 0,52 0,78/ 0,80 0,79 0,61 0,74| 0,65
GD (0,05) 0,13] 0,11 0,13 0,14 0,12| 0,11 0,17] 0,24

1995 und 1996 jeweils um 0,09 und 1997 um 0,16 kg/m” vom ersten zum zweiten Aussaattermin
zuriick. In  Matana brachten 1995 die meisten Sorten mehr Kornertrag bei spitem als bei
normalem Anbautermin. Dies konnte zum Teil mit dem im Vergleich zu den anderen Orten um
fiinf Tage kiirzeren Zeitabstand zwischen den beiden Aussaatzeiten (Tab. 3) in Zusammenhang
stehen. In allen Jahren und an allen Orten besteht eine signifikante Interaktion zwischen den Ge-

notypen und den Anbauzeiten (Tab. 11).



45

Die Genotypen wurden getrennt nach Jahren und Anbauorten fiir jede Anbauzeit verglichen. An
allen Standorten und in allen Jahren bestehen signifikante genotypische Unterschiede im Korn-
ertrag/m” zu beiden Anbauzeiten. Allerdings ist unter beiden Anbaubedingungen die Rangfolge

der Sorten im Kornertrag von Umwelt zu Umwelt verschieden.

Tab. 9: Mittelwerte (kg) des Kornertrags/m” von Sommerweizengenotypen bei einer Hitzestress-
priifung unter einem Normal- und Stressanbau 1996 an drei Standorten in Oberdgypten (GD:
Tukey-Test)

Shandweel Matana Komombo Mittelwert
Sorte normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress
El-Neilen 0,80 0,59 0,49] 0,48 0,76] 0,54 0,68/ 0,53
Debeira 0,67 0,52 0,49] 0,35 0,70 0,56 0,62 0,48
Condor 0,65] 0,39 0,50 0,38 0,68 0,65 0,61] 0,47
Gizal60 0,68 0,48 0,44 0,40 0,74] 0,58 0,62 0,48
Gizal 64 0,68 0,64 0,34] 0,46 0,65] 0,71 0,56 0,61
Gemizal 0,72] 0,43 0,52] 0,43 0,73] 0,63 0,66/ 0,50
Hendil 0,63] 0,41 0,53] 0,40 0,44 0,64 0,53] 0,49
Hendi2 0,60 0,55 0,411 0,44 0,65] 0,70 0,55] 0,56
Hendi3 0,75] 0,58 0,40 0,47 0,45] 0,60 0,54 0,55
Fang60 0,60 0,49 0,33] 0,37 0,68 0,68 0,54 0,51
Genaro81 0,67 0,45 0,49] 0,37 0,75] 0,70 0,64] 0,51
Glenson 0,67 0,43 0,38 0,44 0,68 0,69 0,58] 0,52
Pavon76 0,61] 0,44 0,40 0,37 0,70 0,56 0,57] 0,46
Seri82 0,70] 0,41 0,511 0,50 0,811 0,58 0,67] 0,50
Nacozari76 0,68 0,49 0,47 043 0,68 0,69 0,61] 0,54
Anza 0,52 0,38 0,49 0,44 0,74| 0,70 0,58 0,51
Gizal65 0,69] 0,44 0,54 0,39 0,75] 0,71 0,66] 0,52
Nesser 0,65 0,48 0,38 0,36 0,77] 0,67 0,60( 0,50
MW 0,67] 0,48 0,45] 0,42 0,69 0,64 0,60] 0,51
GD (0,05) 0,111 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,23 0,2
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Tab. 10: Mittelwerte (kg) des Kornertrags /m* von Sommerweizengenotypen bei einer Hitze-
stresspriifung unter einem Normal- und Stressanbau 1997 an zwei Standorten, deren Mittelwert
und Gesamtmittel tiber acht Umwelten in Oberdgypten (GD: Tukey-Test)

Shandweel Matana Mittelwert Gesamtmittel

Sorte normal| stress| normal| stress| normal| stress| normal| stress
El-Neilen 0,58 0,50 0,75| 0,68 0,67 0,59 0,73] 0,57
Debeira 0,62] 0,40 0,89] 0,68 0,75| 0,54 0,71] 0,58
Condor 0,75| 0,52 0,59 0,77 0,67| 0,64 0,69] 0,60
Gizal 60 0,65 0,35 0,91] 0,68 0,78/ 0,51 0,72] 0,56
Gizal64 0,60 0,29 0,81 0,68 0,70 0,48 0,66 0,55
Gemizal 0,59 0,29 0,79] 0,83 0,69] 0,56 0,69] 0,55
Hendil 0,66 0,41 0,74 0,68 0,70 0,55 0,61 0,55
Hendi2 0,74 0,52 0,75] 0,81 0,75| 0,67 0,69 0,62
Hendi3 0,81 0,71 0,75] 0,79 0,78/ 0,75 0,67 0,63
Fang60 0,70 0,50 0,90 0,57 0,80 0,53 0,68 0,57
Genaro81 0,71 0,29 0,76] 0,77 0,73] 0,53 0,74 0,58
Glenson 0,58 0,26 0,75| 0,68 0,66] 0,47 0,63] 0,55
Pavon76 0,69 047 0,731 0,71 0,71 0,59 0,67 0,55
Seri82 0,77] 0,54 0,83] 0,68 0,80] 0,61 0,76] 0,60
Nacozari76 0,79] 0,62 0,79] 0,83 0,79] 0,72 0,72] 0,66
Anza 0,67 0,42 0,82] 0,63 0,75| 0,53 0,71 0,58
Gizal 65 0,75 0,32 0,75 0,51 0,75| 0,41 0,72 0,51
Nesser 0,67] 0,36 0,78 0,64 0,73] 0,50 0,67 0,54
MW 0,69 0,43 0,78 0,70 0,73] 0,57 0,69 0,57
GD (0,05) 0,28] 0,24 0,16] 0,21 0,22| 0,36
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Tab. 11: Varianztabelle (MQ-Werte) getrennt nach Umwelten (n=108)

Behandlung/

Ursache Behandlung | Genotyp Genotyp Block Rest
FG 1 17 17 2 70
Umweltl | 0,43%** 0,02%** 0,03%*** 0,001 0,002
Umwelt2 |0,01* 0,01%** 0,02 %% 0,002 0,002
Umwelt3 | 0,87%** 0,03%*** 0,01%*** 0,0001 0,001
Umwelt4 | 0,96%** 0,02%** 0,01%*%* 0,003 0,002
UmweltS | 0,03%*** 0,07 #** 0,07 #** 0,0005 0,002
Umwelt6 | 0,05%** 0,02%** 0,02%** 0,000 0,002
Umwelt7 | 1,70%** 0,05%** 0,01* 0,006 0,01
Umwelt8 | 0,18%*** 0,07 #** 0,03 #** 0,01 0,003

In der Tabelle 12 wurden die Verdnderungen im Kornertrag fiir die einzelnen Genotypen am
jeweiligen Ort, im Mittel der Orte und im Mittel iiber alle Umwelten bei Verschiebung der Aus-
saatzeit liber den S-Index (Susceptibility-Index, s. Methode) erfasst. Fiir Matana 1995 konnte kein
S-Index berechnet werden, da hier im Durchschnitt aller Genotypen keine Ertragsreduktion unter
Stress eingetreten war.

Nach einer Varianzanalyse wurde festgestellt, dass es keinen gesicherten Unterschied zwischen
den Umwelten bzw. den Genotypen fiir den S-Index gibt (Tab. 13). Eine Trennung der
Wechselwirkung zwischen Umwelten und Genotypen vom Rest ist nicht moglich. Da die
Versuchanlage eine direkte Zuordnung zwischen den Parzellen der Anbauzeiten nicht zulisst,
konnen die Wiederholungen nicht genutzt werden.

Nach S-Index des Kornertrags sind die toleranten und die nichttoleranten Typen von Umwelt zu
Umwelt verschieden. Im Durchschnitt der Orte sind 1995 Glenson und Hendil an Hand des S-
Indexes als Beispiele der tolerantesten Genotypen anzusehen, wéhrend El-Neilen, Gizal65 und
Gizal64 zu den nichttoleranten Genotypen gehdren (Tab. 12). Auch 1996 gehoren Glenson und
Hendil zu den toleranten sowie El-Neilen und Gizal65 zu den nichttoleranten Typen. Dagegen
verhilt sich z. B. Gizal64 1996 im Mittel der Orte anders als im Vorjahr. Widerspriichlich sind
auBBerdem die Ergebnisse von 1997, mit Ausnahme des Genotyps Gizal65, der in allen Jahren
durchschnittlich als nichttolerant einzustufen ist. Im Mittel {iber Orte und Jahre sind die Sorten
Gizal65, sowie Gizal60, El-Neilen, Genaro81 und Seri82 nichttolerant. Im Gegenzug erscheinen

Hendi3, Nacozari76, Hendi2 und Hendil im Durchschnitt tolerant gegeniiber Hitze zu sein.
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Tab. 12: S-Index des Kornertrages von Sommerweizengenotypen bei einer Hitzestresspriifung
unter einem Normal- und Stressanbau 1995 - 1997 in Shandweel (Sha), Matana (Mat) und
Komombo (Kom) bzw. im Mittel der Orte (MW) und der acht Umwelten in Oberidgypten (* kein
S-Index berechnet, s. Text oben)

1995 1996 1997 Gesamt-
Sorte Sha| Mat*|(Kom| MW Sha| Mat| Kom MW| Sha| Mat MW| mittel

El-Neilen | 2,41 /7 10,80 2,23| 093] 0,51]| 4,83 1,51] 0,39] 0,87] 0,50 1,26
Debeira 0,54| 7/ 1038 0,61] 0,78] 3,68 3,30 1,56 0,95| 2,18 1,22 1,05
Condor 091 7 1048 095 142| 3,27] 0,57 1,53] 0,84]-2,82] 0,18 0,75
Gizal60 0,11 7/ [1,17] 0,79] 1,05 1,40| 3,41 1,47| 1,25| 2,44] 1,50 1,28
Gizal 64 0,08 7/ 1,75 1,53| 0,21-4,86(-1,48 -0,58| 1,39 1,55 1,37 0,96
Gemizal |-058| 7/ |[1,84] 129| 1,45 2,28] 2,13 1,67] 1,391-0,42| 0,85 1,17
Hendil -0,32| 7/ 10,80 -0,04] 1,20| 3,14|-7,46] 0,58 1,02 0,76] 0,96 0,59
Hendi2 1,85 / |1,09] 1,35] 0,32[-1,10{-1,18] -0,11| 0,79[-0,70] 0,47 0,58
Hendi3 1,66| 7/ 1,07 0,84 0,80/-2,07|-5,13| -0,15] 0,35/-0,55 0,17 0,34
Fang60 1,48 7/ 10,67] 0,40| 0,66]-1,79| 0,00 0,29] 0,80| 3,45 1,46 0,93
Genarog1 1,22 7/ 1,02 1,31 1,17 3,23] 1,04] 1,39 1,59]/-0,10] 1,22 1,24
Glenson 0,71 7/ 10,20 -0,16] 1,25/-2,23/-0,29] 0,63 1,47| 0,92 1,28 0,73
Pavon76 2,14 7/ 10,75 1,32 0,99 1,08 3,30, 1,37| 0,85 0,23] 0,72 1,03
Seri82 0,68 7/ 10,72 1,06] 1,46| 0,12] 4,54| 1,75] 0,80| 1,74] 1,04 1,21
Nacozari76| 1,72| 7/ ]0,58] 0.44| 1,00 0,96/-0,29] 0,81 0,59{-0,43] 0,38 0,48
Anza 1,43 7/ 10,85 1,00{ 0,96 1,31] 0,78 0,88 1,01] 2,18 1,28 1,05
Gizal 65 1,58 7/ 2,04 1,76] 1,30] 3,54| 0,77 1,50] 1,55 3,05 1,96 1,68
Nesser 0,28 7/ [1,72] 0,76 0,95] 0,50 2,25 1,12] 1,24 1,71 1,35 1,12

Tab. 13: Varianztabelle der Genotypen und Umwelten fiir den S-Index ohne Matana 1995

Varianzursache FG MQ F P
Genotyp 17 3,79 1,44 0,1338
Umwelten 6 0,42 0,16 0,9868
Rest 102 2,63

Gesamt 125

Tausendkornmasse (TKM)

Das Merkmal Tausendkornmasse wurde im Versuchsjahr 1995 in Matana (Tab. 14) nicht erfasst,
daher gab es insgesamt nur siecben Umwelten. Im Durchschnitt der Genotypen ging die TKM an
allen Umwelten durch eine Verschiebung der Aussaatzeit zuriick. Aber bei einer Betrachtung der
Genotypen wurde ersichtlich, dass einige Genotypen unter dem Spétanbau eine ansteigende TKM

gegeniiber normalem Anbau zeigten (Tab. 14 — 16). Die Differenz zwischen der TKM des
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normalen Anbaus und der TKM des Spétanbaus variierte je nach Genotyp. Im Durchschnitt der
Orte ging die TKM von Anza und El-Neilen 1995 um 16 bzw. 14% zuriick. 1996 verlor Gemizal
fast 19 % an der TKM, gefolgt von Gizal65 mit 17 % Riickgang. 1997 wurde die hochste

Tab. 14: Mittelwerte der TKM von Sommerweizengenotypen bei einer Hitzestresspriifung bei
Normal- und Stressanbau 1995 an zwei Standorten in Oberidgypten (GD: Tukey-Test)

Shandweel Komombo Uber aller Orte
Sorte normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress
El-Neilen 50,3 41,8 57,3 51,3 53,8 46,6
Debeira 37,2 37,2 47,7 40,0 42,4 38,6
Condor 36,3 37,5 47,3 51,0 41,8 443
Gizal60 42,8 40,5 54,7 51,0 48,8 45,8
Gizal64 43,8 37,8 51,7 50,0 47,8 43,9
Gemizal 46,2 40,5 49,3 49,3 47,8 44,9
Hendil 46,2 42,8 48,3 47,0 47,3 44,9
Hendi2 41,3 46,0 58,0 49,3 49,7 47,7
Hendi3 42,7 45,8 47,3 48,5 45,0 47,2
Fang60 38,7 35,0 41,3 40,3 40,0 37,7
Genaro81 35,0 37,2 48,7 40,7 41,8 38,9
Glenson 37,3 42,0 44,7 49,7 41,0 45,8
Pavon76 37,2 36,7 47,7 41,3 42,4 39,0
Seri82 40,5 40,0 46,7 40,7 43,6 40,3
Nacozari76 33,5 36,7 44,7 40,1 39,1 38,4
Anza 41,2 34,5 47,2 39,4 44,2 37,0
Gizal 65 43,8 39,3 45,3 47,6 44,6 43,5
Nesser 35,0 36,2 43,7 49,3 39,3 42,8
MW 40,5 39,3 48,4 45,9 44.5 42,6
GD (0,05) 8,6 7,9 6,8 5,9 9,5 9,7

Reduktion der TKM um 35% bei Pavon76 festgestellt, gefolgt von Gizal65 mit einer Reduktion
um 34%. Auch andere Genotypen haben eine viel geringere TKM gebracht. Die Sorten Condor,
Hendi3, Glenson und Nesser zeigten 1995 und Anza 1996 einen Anstieg in der TKM bei der
Verschiebung der Aussaatzeit. Eine Interaktion zwischen den Genotypen und den Anbauzeiten
besteht bei der TKM in allen Umwelten. Die Genotypen wurden getrennt nach der Anbauzeit, den

Anbaujahren und den Standorten verglichen. Es wurde eine signifikante Differenzierung der
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Genotypen bei allen Varianten gefunden. Die Rangfolge der Genotypen in Abhdngigkeit von der

TKM ist unter den beiden Anbauvarianten verschieden.

Tab. 15: Mittelwerte der TKM von Sommerweizengenotypen bei einer Hitzestresspriifung bei
Normal- und Stressanbau 1996 an drei Standorten in Oberdgypten (GD: Tukey-Test)

Shandweel Matana Komombo |Uber aller Orte

Sorte normal|Stress|normal|Stress|normal|Stress| normal| Stress
El-Neilen 43,7| 44,8] 52,7| 44,8] 53,3| 42,0 49,9 43,9
Debeira 38,0 35,2| 43,1 39,7 46,7 40,0 42,6 383
Condor 37,2 30,3| 40,7| 35,5 35,3| 36,7 37,7| 34,2

Gizal60 46,0| 37,5] 45,2| 42,01 49,7] 39,0 47,0 39,5

Gizal 64 42,2| 32,81 39,9 42,2| 45,0 43,77 42,4] 39,6

Gemizal 38,3| 31,5 44,4 37,7 47,0] 36,3] 43,2 35,2

Hendil 36,00 37,0 44,2 42,0 433| 43,77 41,2] 40,9
Hendi2 41,2| 37,3] 48,8| 44,3| 46,7 41,7] 45,6 41,1
Hendi3 36,8 35,3| 37,6] 382 48,3 39,3]| 409 37,6
Fang60 35,00 34,0 40.4| 36,4 44,0 36,7 39,8] 35,7

Genaro81 34,8] 28,3 39,0/ 39,0 44,0 36,00 39,3 344

Glenson 32,5 30,7] 41,7] 38,9 42,01 42,77 38,77| 374

Pavon76 38,5 29,2 38,1] 38,1 46,0 39,3] 40,9] 35,5

Seri82 36,5 31,1 41,6 40,6/ 43,3] 38,0 40,5 36,6
Nacozari76| 33,7| 39,2] 42,5| 39,7 36,7 33,7 37,6] 37,5
Anza 36,8 35,5 47,7] 50,2 36,0 37,3] 40,2| 41,0
Gizal 65 45,2| 33,5] 42,1| 40,9] 50,3| 39,7 45,9] 38,0
Nesser 34,8] 26,8] 35,6 37,3] 38,0 33,3] 36,1| 325
MW 38,2| 33,9 42,5| 40,4| 44,2| 38,8] 41,6 37,7

GD (0,05) 10,2 7.3 82| 82 8,6 8,0 7,70 7,5
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Tab. 16: Mittelwerte der TKM von Sommerweizengenotypen bei einer Hitzestresspriifung bei
Normal- und Stressanbau 1997 an zwei Standorten, deren Mittelwert und Gesamtmittel iiber acht
Umwelten in Oberdgypten (GD: Tukey-Test)

Shandweel Matana Mittelwert  [Gesamtmittelwert
Sorte normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress
El-Neilen 54,8 39,0 49,0 46,1 51,9 42,5 53,1 44,3
Debeira 44,2 33,4 53,7 50,0 48,9 41,7 45,2 39,4
Condor 43,1 37,6 43,0 41,9 43,0 39,7 40,2 38,6
Gizal60 50,6 38,9 47,6 33,7 49,1 36,3 47,2 40,4
Gizal 64 48,7 30,9 50,2 40,1 49,4 35,5 45,9 39,7
Gemizal 46,9 30,1 48,6 40,1 47,8 35,1 46,8 37,9
Hendil 50,3 35,2 46,2 47,0 48,2 41,1 44.8 42,1
Hendi2 55,3 38,6 48,6 44,8 51,9 41,7 47,8 43,1
Hendi3 54,1 40,1 48,8 47,6 51,4 43,9 44.8 42,1
Fang60 50,5 34,3 40,2 36,1 45,4 35,2 41,2 36,1
Genaro81 46,7 39,5 42,6 40,9 44,6 40,2 42,0 37,4
Glenson 49,0 32,4 47,3 38,1 48,1 35,2 424 39,2
Pavon76 52,6 29,4 48,1 35,7 50,3 32,5 43,9 35,7
Seri82 53,3 34,7 45,6 46,6 49,4 40,7 44,0 38,8
Nacozari76 50,3 31,1 44,8 39,1 47,6 35,1 42,5 37,1
Anza 51,5 34,5 42,3 40,4 46,9 37,4 42,1 38,8
Gizal 65 55,0 35,6 48,2 32,0 51,6 33,8 47,4 38,4
Nesser 47,0 36,9 45,6 36,8 46,3 36,9 40,0 36,7
MW 50,2 35,1 46,7 41,0 48,4 38,0 44,5 39,2
GD (0,05) 5,6 7,6 7,5 8,0 8,5 10,2

Bestandsdichte

Bei den dhrentragenden Halmen/m” gab es 1995 in Komombo und 1997 in Shandweel zwischen
den Anbauzeiten sehr gro3e Unterschiede. Bei spéter Aussaat war die Halmzahl deutlich geringer.
Die Einzelergebnisse sind im Anhang (Tab. A2-A4) zusammengestellt. Im Durchschnitt der

Umwelten bestand keine Interaktion der Genotypen mit der Anbauzeit.
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Der Vergleich der Hitzestressvariante mit ihrer Kontrolle zeigt, dass im Allgemeinen bei der Ver-

schiebung des Aussaattermins auf eine spétere Zeit eine Verkiirzung der vegetativen Phase im

Mittel der Genotypen erfolgte. Eine Ausnahme war Matana 1997.

Tab. 17: Mittelwerte fiir die Zeitspanne von Aussaat bis zum Bliihbeginn (in Tagen) von Sommer-
weizengenotypen bei einer Hitzestresspriifung unter einem Normal- und Stressanbau 1995 an drei
Standorten in Oberdgypten (GD: Tukey-Test)

Shandweel Matana Komombo |iiber aller Orte
norma norma norma norma
Sorte 1| Stress 1| Stress 1| Stress 1| Stress
El-Neilen 94 84 87 80 91 83 91 82
Debeira 102 88 93 81 95 89 97 86
Condor 105 89 99 85 97 89| 100 87
Gizal60 94 80 88 79 88 84 90 81
Gizal 64 105 93 96 87 95 91 99 91
Gemizal 109] 95| 103 84 98 97| 103 92
Hendil 91 81 83 78 89 84 88 81
Hendi2 90 83 81 77 82 83 84 81
Hendi3 93 84 81 82 89 83 88 83
Fang60 102 88 90 82 92 87 95 86
Genaro81 107 91 96 86 98 91| 101 89
Glenson 107 90 97 85 97| 92| 100 89
Pavon76 104 86 94 83 95 90 97 87
Seri82 104 89 96 85 98 89| 100 88
Nacozari76 103 87 90 82 94 88 96 85
Anza 106 91 97 87 98 91| 100 90
Gizal 65 108 95| 103 90 98 91| 103 92
Nesser 105 89 92 87 92| 93 96 90
MW 102 88 93 83 94 89 96 87
GD (0,05) 4 4 6 6 5 6 8 5
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Tab. 18: Mittelwerte fiir die Zeitspanne von Aussaat bis zum Bliihbeginn (in Tagen) von Sommer-
weizengenotypen bei einer Hitzestresspriifung unter einem Normal- und Stressanbau 1996 an drei
Standorten in Oberdgypten (GD: Tukey-Test)

tiber aller
Shandweel Matana Komombo |[Orte
Sorte normal| Stress|normal| Stress|normal| Stress|normal| Stress
El-Neilen 93 85 82 77 77 74 84 79
Debeira 104 93 92 82 82 75 93 84
Condor 105 93 100 86 84 79 96 86
Gizal60 92 83 82 79 75 76 83 80
Gizal 64 104 92 97 84 84 82 95 86
Gemizal 97 95| 103 88 92 86 97 90
Hendil 91 89 76 77 72 71 79 79
Hendi2 92 88 77 78 73 71 81 79
Hendi3 93 87 78 78 71 73 81 79
Fang60 102 90 88 80 80 77 90 82
Genaro81 106 94 96 85 79 82 94 87
Glenson 102 95| 102 85 86 82 97 87
Pavon76 105 93 93 82 83 79 94 85
Seri82 107 94 96 87 81 81 95 87
Nacozari76 104 91 91 84 82 76 92 84
Anza 106 93 99 85 86 78 97 85
Gizal 65 98 94 103 88 88 86 96 89
Nesser 105 94| 102 86 84 78 97 86
MW 100 91 92 83 81 78 91 84
GD (0,05) 5 6 4 5 5 5 15 10

Die Sorten unterschieden sich in allen drei Jahren zu beiden Aussaatterminen und an allen Orten
hinsichtlich des Termins des Blithbeginns (Tab. 17 — 19). Im Gegensatz zu anderen Merkmalen
sind bei dem Termin des Blithbeginns die Korrelationen zwischen den Aussaatzeiten relativ stark
(Tab. 21). Das bedeutet, dass die Verschiebung der Aussaatzeit keine wesentliche Wirkung auf
die Rangordnung der untersuchten Genotypen im Termin des Bliihbeginns hatte. Dabei sind im
Mittel der Umwelten die Hendi-Gruppe bzw. Gizal60 sowie El-Neilen die frithesten Typen (Tab.
19). Gemizal, Gizal65, Glenson und Genaro81 vertreten die spétesten Typen. Durch die
verspatete Aussaat verkiirzte sich die vegetative Phase 1995 im Mittel der Orte und Genotypen

um ca. 9 Tage und 1996 um ca. 7 Tage. Dagegen wurde 1997 keine Verkiirzung der vegetativen
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Phase im Mittel der Orte festgestellt, da am Standort Matana unter der spiten Aussaat eine
langere vegetative Phase im Durchschnitt der Genotypen ermittelt wurde als unter der normalen
Aussaat. Unter beiden Anbausituationen haben die Genotypen eine ldngere vegetative Phase im

nordlicher liegenden Ort Shandweel als in Matana und Komombo.

Tab. 19: Mittelwerte fiir die Zeitspanne von Aussaat bis zum Blithbeginn (in Tagen) von Som-
merweizengenotypen bei einer Hitzestresspriifung unter einem Normal- und Stressanbau 1997 an
zwei Standorten, deren Mittelwert und Gesamtmittel tiber acht Umwelten in Oberdgypten (GD:
Tukey-Test)

Shandweel Matana Mittelwert |Gesamtmittelwert
Genotyp |normal|Stress|normal|Stress|normal|Stress|jnormal |Stress
El-Neilen 98| 97 84| 88 91| 93 88 83
Debeira 103| 100 88| 92 96| 96 95 87
Condor 103 97 89 92 96| 95 98 88
Gizal 60 98] 94 86| 88 92| 91 88 83
Gizal64 111 102 92| 93] 102 98 98 90
Gemizal 113| 105 93] 96| 103] 101 101 93
Hendil 99 95 81| 89 90| 92 85 83
Hendi2 98| 96 81| 90 89 93 84 83
Hendi3 98| 95 81| 88 90| 91 86 83
Fang60 103 99 87 91 95| 95 93 86
Genaro81 109 100 90| 92| 100] 96 98 90
Glenson 105 102 92| 93 99| 98 98 90
Pavon76 105 101 89 92 97| 96 96 88
Seri82 105 99 89| 91 97| 95 97 89
Nacozari76| 104| 97 87 90 96| 93 94 86
Anza 111 101 90| 91| 101| 96 99 89
Gizal65 113| 105 91| 97| 102 101 100 93
Nesser 104 98 89| 91 97| 95 97 89
MW 104 99 88| 91 96| 95 94 87
GD (0,05) 7 7 3 3 20 10

Pflanzenlange
An allen Standorten ist beim Ubergang vom ersten zum zweiten Aussaattermin ein Riickgang der

Pflanzenldnge zu beobachten. Ein Unterschied zwischen den Genotypen hinsichtlich der Pflanzen-
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lange (Tab. A5 — A7) wurde an allen Orten und zu beiden Aussaatzeiten mit Ausnahme von

Shandweel 1996 festgestellt.

Es wurden Korrelationen zwischen den Merkmalen berechnet. Die meisten dieser Korrelationen

waren nicht signifikant. Im allgemeinen sind die Korrelationswerte niedrig (Tab.20).

Tab. 20: Korrelationen zwischen den Merkmalen bei einem Hitzestressversuch 1995 - 1997 an
Standorten Shandweel (Sha), Matana (Mat) und Komombo (Kom) bzw. iiber Mittel der Orte in
Oberdgypten

a) Normale Aussaat
1995 1996 1997
Merkmall Merkmal2 Sha Mat Kom gesamt|  Sha Mat Kom| gesamt Sha| Mat| gesamt
Ertrag Ahrenzahl -0,08] -0,12 0,29 0,13 0,30 -0,31 0,52* | 0,30 0,24 0,06| -0,17
Ertrag Bliihbeginn -0,10] 046 | 049* [ 028 | -032 0,10 | 0,56* | 036 | -0,16 0,05 -0,18
Ertrag Pflanzenlinge | -0,22] -039 | -0,49* | -027 0,22 0,07 | -031 | -0,11 | -0,05 0,30 0,11
Ertrag TKM 0,18] 025 [ -0,15 0,19 0,27 039 | -003 | 034 [ 030 0,11] 0,09
Ahrenzahl  |Bliihbeginn 0,29 -024 | 0,15 032 | -0,07 0,14 | 0,67**| 037 | 0,09 | -0,01| -0,04
Ahrenzahl Pflanzenldnge -0,36] -0,44 | -0,29 -0,62**| -0,21 0,56* | -0,03 -0,54* [ -0,19 -0,07{ -0,11
Ahrenzahl TKM 0,05 -0,48* | -0,38 -0,66**| 0,17 0,13 | -0,10 | -0,09 | -0,34 -0,20{ -0,47*
Blilhbeginn  |Pflanzenlénge | -0,18] -0,21 | -0,10 | -0,18 | -0,06 031 | -008 |-021 | -001 | -0,11] -0,03
Blihbeginn  |TKM -0,41] 0,05 [ -0,54* | -0,28 -0,49* -0,37 -0,28 -0,47* | -0,23 -0,10{ -0,32
Pflanzenliinge |TKM 0,60**| 0,54* | 0,38 0,58**| 0,15 024 | 0,559%*| 045 | 039 0,28 045
b) Spite Aussaat
Ertrag Ahrenzahl -0,05| -0,21 0,23 0,29 0,37 -0,21 0,04 -0,23 0,14 0,08] 0,05
Ertrag Blithbeginn 0,10 0,19 | -0,19 -0,01 -0,48* -0,09 0,29 -0,15 -0,60**[ -0,27] -0,58*
Ertrag Pflanzenldnge | -0,50* -0,31 | -0,21 -0,51* [ 0,52* 0,27 | -0,21 0,33 0,05 0,17| -0,04
Ertrag TKM 0,14] - -0,58** -0,57**] 0,41 044 | -0,13 | 038 | 025 041 047*
Ahrenzahl Blithbeginn 0,02| 0,02 0,06 0,14 -0,16 0,00 0,00 -0,04 [ -0,36 0,22| 0,06
Ahrenzahl Pflanzenldnge -0,38] 0,06 | -0,42 -0,38 0,17 -0,40 -0,46 | -0,49* | -0,30 0,08 -0,11
Ahrenzahl TKM -0,46 - -0,22 -0,19 -0,08 -0,21 -0,47* | -0,26 0,45 -0,28]| -0,16
Bliihbeginn  |Pflanzenlénge -0,15( -0,36 | -0,22 -0,28 -0,30 -0,65**| -0,05 -0,44 0,16 -0,07| 0,00
Blithbeginn  |TKM -0,47* - -0,13 -0,35 -0,75***| 0,24 | -0,20 [ -0,59**] -0,61**| -0,45| -0,59**
Pflanzenliinge |TKM 022 - 0,12 0,21 0,45 0,15 | 054* | 0,56* | -0,16 0,13] -0,06

Um Verdnderungen des Verhaltens von Genotypen unter dem Hitzestress feststellen zu konnen,
wurden fiir gleiche Merkmale die Korrelationskoeffizienten zwischen beiden Aussaatzeiten
berechnet. Diese Korrelationskoeffizienten sollen einen Hinweis geben, inwieweit durch den
Hitzestress eine Rangidnderung der Genotypen erfolgt. Die Korrelationskoeffizienten fiir den
Kornertrag sind mit einer Ausnahme (Shandweel 1997) an allen Orten niedrig und nicht
signifikant (Tab. 21), d.h., dass die Rangfolge unter Stress anders ist als bei normaler Aussaat.

Wie in der Tabelle ersichtlich ist, sind die beiden Aussaatvarianten auch bei der Ahrenzahl

teilweise schlecht korreliert. Die verschiedenartige Reaktion der Genotypen auf die Anbauzeit
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den Anbauzeiten.

Tab. 21: Korrelation zwischen den Aussaatzeiten bei den Hitzestressversuchen 1995, 1996 und

1997 an drei Standorten in Oberdgypten
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Anzahl dhrentra-| Pflanzen-
Jahr Ort Ertrag TKM | Bliihbeginn | gender Halme linge
Shandweel -0,11 0,51* (0,90%*** 0,39 (0,82%**
1995 |Matana -0,27 - 0,8 1%+ 0,01 0,70%**
Komombo 0,39 0,48* 0,76%** 0,47* 0,33
Shandweel 0,46 0,42 0,76*** 0,52* 0,49*
1996 IMatana 0,02 0,72%%%| 0,95%** 0,91%** | 0,90%%*
Komombo -0,02 0,51* 0,84*** 0,43 0,87***
1997 Shandweel 0,70%** 0,19 (0,90%*** 0,55* 0,42
Matana -0,33 0,36 (0,78%** 0,27 0,36

Es wurde auch ein Korrelationskoeffizient zwischen dem S-Index und den Kornertrigen der

Kontroll- bzw. der Stressvariante berechnet (Abb. 3). Aus dem Diagramm ergibt sich, dass der

potenzielle Ertrag (Ertrag der Kontrolle) besser mit dem S-Index korreliert als mit dem Ertrag

unter dem Stress, auch wenn wegen der geringen Stichprobe (n=18) die Korrelationskoeffizienten

nicht signifikant(ns) sind.
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Abb. 3: Bezichungen zwischen den mittleren potenziellen Kornertrigen (kg/m”) und den mittleren

Kornertrdgen unter dem Stressanbau (links)

sowie dem S-Index von Sommerweizensorten

(rechts) nach einem Anbau unter der normalen und der Hitzestressbedingung in Oberdgypten (Die
Werte stellen Mittelwerte aus acht Umwelten dar.)
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4.1.2 Klimakammerpriufungen in Bernburg

Der durchschnittliche Kornertrag der Hauptédhre im Versuchsjahr 1995 kann der Tab.22 entnom-

men werden. Es gab einen Riickgang des Ertrages unter Hitzestress im Vergleich zur Kontrolle.

Tab. 22: Hitzewirkung auf Merkmale von Sommerweizensorten nach einer Behandlung zu zwei
Entwicklungsstadien (DC47 und DC61) im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle (K) 1995 in
Bernburg (GD: Tukey-Test; a: ohne Munk, b: ohne Munk, Star und Naxos)

Kornertrag
(g)/Ahre Kornzahl/Ahre Spindelstufe Fertilitét TKM
DC | DC DC | DC DC | DC DC | DC DC | DC

Sorte Land| 47 | 61 | K| 47 | 61 K | 47 | el K [ 47161 [ K| 47 | 61 K
Wadi-

Elnile E | 0,83] 0,13]1,92|12,61| 3,25[31,25|19,81| 19,69|19,77| 0,64| 0,17|1,58| 67,05] 39,37|61,49
Siete-

Cerros C | 0,27[ 0,48]2,69] 5,63|10,98]60,29]21,28]22,01{22,18] 0,26] 0,50|2,72|48,20| 43,44]44,53
Debeira S | 0,84] 0,31/2,05| 17,59 8,66|39,81|22,59|22,75|22,56| 0,78| 0,38]1,76|47,90{ 33,35|51,53
Nacozari76| C | 0,00] 0,05[2,09| 0,03] 1,41{44,06|21,00{20,94|20,69| 0,00{ 0,07(2,13|17,50| 33,10{47,52
Glenson C | 048] 0,12]1,52] 9,84| 2,91]29,67| 20,19]20,34(20,01| 0,49| 0,14]1,50[48,61|41,19|51,21
Gizal 64 E [ 0,34] 0,27|2,46] 6,31] 6,14]44,09|21,94[21,81)|21,47| 0,29 0,29(2,06| 53,18]| 44,68(55,83
Genaro81 C | 0,47 0,64]1,82] 9,66| 13,94]40,94]| 21,16]21,81{21,41] 0,46] 0,64]1,91|48,72| 45,91]|44,61
Gemizal C [ 0,89 0,61{1,96]15,37| 11,38|36,90| 20,76 21,06(21,70] 0,74] 0,54|1,70| 57,70| 53,37(53,15
Munk D | 0,55] 0,90(1,24) 13,47]29,00{43,91{ 27,68| 26,75]|26,84| 0,49| 1,09(1,64|42,36|30,27(28,35
Star D | 0,33] 1,27[1,69] 6,88]35,63(47,32(24,97|25,03]|25,52] 0,28] 1,42]|1,85]|46,94| 35,83(35,74
Naxos D | 1,23] 1,49(1,98]31,81]38,94(52,59( 34,81 26,19|26,72] 1,00 1,49]|1,97| 38,64| 38,88(37,84
MW 0,57| 0,57|1,95|11,75| 14,75]|42,80 23,29| 22,58|22,62| 0,49| 0,61|1,89| 46,98| 39,95|46,53
GD (0,05) 0,76 0,76(0,68|17,90|21,30|17,17( 14,30{ 2,20{ 2,80 0,90| 0,87(0,78|32,10| 14,60{ 9,50
GD’ (0,05) 0,62| 0,62{0,70]13,20| 19,00|16,70{ 14,90{ 2,30{ 2,60 0,80 0,79/0,74|33,30{ 14,50{ 9,80
GD" (0,05) 0,44| 0,56]0,78| 8,80]12,80{16,29| 2,80[ 1,90| 2,50 0,45] 0,59[0,79|37,20] 14,70] 9,30

Die Hohe der Ertragsreduktion ist allerdings unterschiedlich, woraus eine signifikante Interaktion
zwischen den Genotypen und der Hitzebehandlung resultierte (Tab.23). Ohne Hitzestresswirkung
schnitt die Sorte Siete-Cerros am besten ab. Zwei deutsche Sorten lagen unter dem Sortendurch-
schnitt, was wahrscheinlich auf eine nicht optimale Tagesldnge zuriickzufiihren ist. Unter den
Bedingungen des Hitzestresses war die Sorte Naxos die beste. Fiir die deutschen Genotypen war
eine Ertragsreduktion durch Hitzeeinwirkung im Stadium DC 47 hoéher als im Stadium DC61. Bei
den Sorten aus Agypten und dem Sudan ist das Gegenteil zu beobachten. Ein starker Ertrags-
riickgang trat bei den CIMMYT-Sorten auf. Vor allem scheint die Sorte Nacozari76 besonders

hitzesensitiv zu sein. Sie bildete fast keinen Kornertrag unter Hitzestressbedingungen.
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Kornertrag und Kornzahl korrelierten insbesondere unter der Stresssituationen stark positiv (Tab.

24). Daher sind erwartungsgemifl die Ergebnisse beider Merkmale dhnlich. Wieder hatte Siete-

Cerros unter Kontrollbedingung die hochsten Kornzahl, wahrend unter Hitzestress die Sorte Naxos

am besten abschnitt.

Tab. 23: Zweifaktorielle Analyse fiir Genotyp und Hitzebehandlung 1995 in Bernburg

FG MQ
Variationsursache Kornertrag |[Kornzahl
Wiederholungen 1 0,27 2,42
Sorten 10 15,53** 17,62%*
zwischen Landern 3 10,39%* 25,99%*
innerhalb Agypten 2 38,12%* 12,18%*
innerhalb CIMMYT 3 12,53** 5,67**
innerhalb Deutschland 2 4,78** 27,96**
Behandlungen 2 357,21%* 64,91**
Sorten/Behandlungen 20 6,59%* 3,04%*
zwischen Gefidflen 32 1,37 0,91
innerhalb der Gefille 976 0,79 0,66

Tab. 24: Korrelation zwischen den

Hitzebehandlung (n=11)

Merkmalen unter

Merkmal 1 |Merkmal 2 | DC47 | DC61 Kontrolle
Kornertrag | Kornzahl | 0,95%** | 0,98*** | 0,51
Kornertrag | Fertilitdt | 0,99%*** | 0,99%** | 0,80**
Kornertrag | TKM 0,42 -0,09 0,44
Kornzahl |Fertilitdit |0,94*** | 1,00 0,85%**
Kornzahl |TKM 0,18 -0,25 -0,54
Fertilitit | TKM 0,41 -0,19  |-0,12

verschiedenen Varianten der

Die drei deutschen Sorten hatten unter allen Varianten mehr Spindelstufen als die anderen Sorten.

Eine nicht signifikante Genotyp/Behandlung-Interaktion bei der Anzahl der Spindelstufen deutet

darauf hin, dass unter dem Stress keine Verdnderung bei diesem Merkmal sichtbar ist (Tab. 25).

Daraus resultierend sind die Ergebnisse der Fertilitit (Kornzahl/Spindelstufe) mit denen der

Kornzahl vergleichbar. Hohere Fertilitdt wurde ohne Hitzestress bei Siete-Cerros und unter Stress

bei Naxos gefunden.
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Tab. 25: Korrelation der Varianten der Hitzebehandlung bei verschiedenen Merkmalen

Variantel | Variante2 | Kornertrag | Kornzahl | TKM | Spindelstufe | Fertilitit
DC47 DC61 0,41 0,54 0,51 |0,87*** 0,33
DC47 Kontrolle |-0,18 0,04 0,47 |0,88%** -0,44
DC61 Kontrolle |-0,26 0,49 0,46 |0,99%%** 0,00

Im Versuchsjahr 1996 reichte fiir die deutschen Sorten die Lichtdauer nicht aus, um Kdrner bilden
zu konnen. Auch die Anzahl der gebildeten Spindelstufen bei diesen Sorten war gegeniiber dem
Vorjahr reduziert. Diese Genotypen sind bei der Auswertung daher nicht beriicksichtigt worden.
Ein direkter Vergleich der beiden Versuche ist nicht moglich, da Verdnderungen bei Anzucht-
bedingungen die Resultate beeinflussten.

Tab. 26: Hitzewirkung auf Ertragsmerkmale bei Sommerweizensorten nach einer Behandlung zu
zwei Entwicklungsstadien im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle (K) 1996 in Bernburg (GD:
Tukey-Test)

Kornertrag
(g)/Ahre Kornzahl/Ahre Spindelstufe Fertilitat TKM
DC | DC DC | DC DC | DC DC | DC DC | DC

Sorte 47 161 | K | 47 61 K 47 61 K |47 161 | K| 47 61 K
Wadi-
Elnile 0,89] 1,66] 1,59 21,55| 45,85| 43,85 20,15| 20,50] 20,15| 1,07| 2,24| 2,17| 44,14 36,15| 36,54
Siete-
Cerros - | 1,121 0,84] - |52,15/59,70 - [22,00{21,65 - |2,37]2,76] - |21,49|14,05

Debeira 0,56| 1,06] 0,84 23,25| 39,75| 42,50{ 22,95| 23,15| 23,15| 1,01 1,71] 1,84| 23,89 26,97| 19,77

Nacozari76| - [ 1,32 1,02] - [39,06] 45,25 - |21,54{21,35 - | 1,81] 2,12 - | 33,90] 22,40

Glenson 0,70| 0,78] 0,71 32,81| 38,62| 45,45[ 21,50| 21,17 20,90{ 1,51 1,82] 2,18| 21,55[ 20,37| 15,60

Gizal64 1,13] 1,37] 0,92| 34,15/ 46,95| 49,30{ 22,15[ 22,50| 22,80| 1,54| 2,09| 2,16| 32,90| 29,21{ 18,65

Genaro81 | 0,80] 0,77] 0,57| 38,32| 41,60| 42,85| 22,30{ 21,40| 22,65| 1,72| 1,94/ 1,89] 20,79| 18,54[ 13,29

Gemizal | 0,95] 0,97] 0,69| 34,45| 38,05| 40,39| 21,65[ 22,10| 22,15| 1,59| 1,72| 1,83] 27,57| 25,34[ 17,06

MW 0,84| 1,13[ 0,90| 30,75| 42,75| 46,16| 21,78| 21,80| 21,85| 1,41 1,96] 2,12| 28,48| 26,50| 19,67

GD (0,05) | 0,64 0,33] 0,45] 26,93]| 10,76| 11,40 2,50 2,82 2,52| 1,17| 0,42| 0,63] 22,58| 7,09| 11,47

Wadie-

Elnile 0,66 1,59] 12,26 43,85] 19,88 20,15( 0,62 2,17] 50,85 36,54
Debeira 0,19 0,84] 3,55 42,50( 21,00 23,15( 0,17 1,84] 52,37 19,77
Nacozari76| 0,07 1,02) 1,25 45,25( 20,45 21,35[ 0,06 2,12] 26,70 22,40

Die Werte fiir die Kornzahl/Ahre (Tab. 26) lagen bei den hitzebehandelten Varianten unter denen
der Kontrolle. Dieser Unterschied war besonders bei Hitzewirkung zu DC 47 deutlich. Zu DC 61

war der Unterschied zur Kontrolle gering. Der Kornertrag/Ahre war bei dieser Variante hoher als
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bei der Kontrollvariante. Der Hitzestress zeigte auf die Anzahl der Spindelstufen keine Wirkung.
Dadurch waren die Ergebnisse der Ahrenfertilitit den Ergebnissen der Kornzahl dhnlich. Die TKM
war bei Stressvarianten hoher als die Kontrolle. Der Unterschied zwischen beiden Hitzevarianten
war in der TKM im Durchschnitt der Genotypen nicht grof3. Die Sorte Wadi-Elnile zeigte auffallig
hohe TKM bei allen Varianten.

Bei den Sorten Wadi-Elnile, Debeira und Nacozari76 wurde in einer weiteren Variante an DC47
eine Hitzevorbehandlung bei 30°C fiir 48h vorgenommen. Diese fiihrte bei den Sorten zur einen
starken Reduktion in der Kornzahl und dadurch im Kornertrag/Ahre (s. die letzten drei Zeilen der

Tab. 26).

4.1.3 Klimakammerprufungen in Hohenthurm

4.1.3.1 Physiologische Merkmale

Die Reaktion der untersuchten Sorten auf eine kurzzeitige Einwirkung der hohen Temperatur
wurde an Hand der Blatttemperatur, der Transpirations- und Nettophotosyntheserate und der Sto-
Tab. 27: Korrelationen der Blatttemperatur, Stomataleitfahigkeit, Transpirations- und Photosyntheserate der

Fahnenblétter mit GroBen ihrer Messbedingungen bei einer Messung von Sommerweizensorten nach einer
Hitzebehandlung vor (b;) und nach (b,) der Bliite im Vergleich zur ihren Kontrollen (k; und k)

Hitze- Blatttem- |Transpira- |Nettophoto- |Stomataleit-
Messbedingungen varianten |peratur tionsrate  |syntheserate |fahigkeit

b, 0,70* 0,05 -0,10 -0,30
Temperatur der ky 0,82** 0,29 -0,47 -0,54
Umgebung

b, -0,30 0,49 0,33 0,48

ky 0,46 0,01 -0,77%* -0,15

b, -0,33 0,51 0,47 0,39
Photosynthetisch aktive k, -0,17 0,27 0,37 0,35
Strahlung

b, -0,13 0,33 0,24 0,22

ky 0,45 -0,09 -0,53 -0,33

b, -0,52 0,62 0,40 0,66*
Gasdurchflussmenge am ky -0,12 0,00 0,16 0,13
Messkiivetteneingang

b, -0,36 0,37 0,45 0,33

ky -0,13 -0,33 0,36 -0,13

b, -0,61 0,29 0,68* 0,29
Barometrischer ky -0,70* 0,07 0,78** 0,58
Luftdruck

b, 0,20 -0,32 -0,20 -0,34

ky -0,14 -0,31 0,68* -0,10
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mataleitfahigkeit der Fahnenblitter des Haupthalmes untersucht. Die Merkmale wurden unter
moglichst gleichen Messbedingungen erfasst. Der Einfluss der Messbedingungen auf die Merk-
malsauspragung wurde iiber eine Korrelation ermittelt (Tab. 27).

Eine signifikante Korrelation wurde zwischen der Blatttemperatur und der Umgebungstemperatur
bei der Hitzebehandlung vor der Bliite und bei ihrer Kontrolle, sowie zwischen der Umgebungs-
temperatur und der Nettophotosyntheserate bei der Kontrollvariante der Hitzebehandlung nach der
Bliite festgestellt. Die Blatttemperatur korrelierte negativ mit dem Luftdruck, allerdings nur bei
den Varianten vor der Bliite. Signifikant war auch die Korrelation zwischen dem Luftdruck und
der Nettophotosyntheserate bei der Hitzebehandlung vor der Bliite, ihrer Kontrolle und bei der
Kontrolle fiir die Hitzebehandlung nach der Bliite. Der Zusammenhang zwischen Stomataleit-
fahigkeit und Gasdurchflussmenge war vor der Bliite fiir die behandelte Variante signifikant. Die
fehlende Konstanz der Messbedingungen bei den Sorten beeinflusste die Bewertung der Hitzever-
traglichkeit (Tab. 27).

Die drei Varianten der Hitzebehandlung (s. Material und Methoden) wurden an Hand der Blatt-
temperatur, der Transpirations- und Nettophotosyntheserate und der Stomataleitfahigkeit der
Fahnenblétter miteinander korreliert. Eine signifikante Korrelation (r = 0,71*) wurde bei der Net-
tophotosyntheserate zwischen der Hitzebehandlung vor der Bliite und ihrer Kontrolle festgestellt.
In anderen Merkmalen wurde keine signifikante Korrelation zwischen den Varianten gefunden
(Tab. 28).

Tab. 28: Korrelation ausgewihlter Parameter bei Hitzebehandlungen vor und nach der Bliite
miteinander sowie mit der Kontrolle (k; bzw. k;) bei Sommerweizensorten

vor-nach| vor-k;| nach-k,
Transpirationsrate 0,13 0,52 0,19
Nettophotosyntheserate 0,25 0,71%* 0,12
Blatttemperatur -0,02 0,55 0,24
Stomataleitfahigkeit 0,16 0,21 0,36

Bei dem Genotyp Debeira, bei dem die Transpirationsrate nach einer Hitzebehandlung vor und
nach der Bliite um fast 40% bzw. 80% zuriickgegangen war (Tab. 29), wurde ein Anstieg der
Blatttemperatur um 2,4 bzw. 4,6°C gegeniiber der Kontrolle festgestellt (s. Tab. 30). Demgegen-
liber zeigte die Sorte Glenson eine unverdnderte Transpiration bzw. Blatttemperatur bei der Hitze-
behandlung vor der Bliite. Bei der Behandlung nach der Bliite ist die Transpiration dieser Sorte
zwar auf 85% der Kontrolle zuriickgegangen und die Blatttemperatur um 1,1°C gestiegen, sie hat

sich aber im Vergleich zu anderen Genotypen am wenigsten veridndert. Die bei der Sorte Naxos
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im Vergleich zur Kontrolle angestiegene Transpirationsrate nach einer Hitzebehandlung vor der
Bliite ist auf die niedrige Transpirationsrate der Kontrolle zuriickzufiihren.

Obwohl bei der Hitzebehandlung vor der Bliite die Anderung der Blatttemperatur im Vergleich
zur Kontrolle gering ist, betrigt sie bei der Behandlung nach der Bliite im Mittel der Sorten 2,6°C
(Tab. 29). Eine Korrelation der Transpirationsrate mit der Blatttemperatur ergab einen negativen
Zusammenhang dieser Merkmale (r = -0,30 und r = -0,66* fiir die Kontroll- bzw. Hitzevariante

vor der Bliite, r = -0,77** und r = -0,94*** fiir die Kontroll- bzw. Hitzevariante nach der Bliite).

Tab. 29: Transpirationsrate (mmol/m’s) und Blatttemperatur (°C) der Fahnenblitter von Sommer-
weizengenotypen nach einer Hitzebehandlung vor (b;) und nach (b;) der Bliite im Vergleich zur
Kontrolle (k; und k;) [b in % von k fiir die Transpirationsrate, GD: Tukey-Test]

Transpirationsrate Blatttemperatur

Sorte b ky b, k, b ky b, k,

Gizal64 439 4,0{ 84,2 55| 28,6 25,0 27,3| 25,7

Debeira 62,4 5,6/ 19,7 5,7 24,5 22,1 29,6/ 25,0

Nacozari76 | 83,9 49| 32,2 5,7 24,3| 22,7 29,6/ 25,1

Gemizal 85,0 5,70 92,77 63| 23,1 20,9 25,6 24,3

Glenson 100,3|  5,1| 853 6,1| 24,2] 24,3 25,8 24,7

Genaro81 94,5/ 54| 63,5 6,1| 25,7 233 27,3 24,7

Naxos 113,7f 4,6] 58,9 6,0 23,77 254 27,5 25,1
Nesser 99.2| 5,51 54,51 5,6| 23,2 24,6 27,5 24,8
Munk 72,5 5,77 484 6,1 27.8| 25,6 273 23,8
Star 82,9 5,6 89,21 49| 2721 258 26,7 25,6
MW 84,21 52| 62,8] 58 24,6| 23,5 27,5 249
GD 1,2 1,1 2,0 1,5 1,9 5| 28] 24

Auch in der Nettophotosyntheserate und der Stomataleitfahigkeit war die Wirkung der Hitzebe-
handlung bei der Sorte Debeira am stirksten und bei der Sorte Glenson am niedrigsten. Vor allem
lag der Riickgang der Nettophotosyntheserate fiir Debeira nach einer Hitzebehandlung nach der
Bliite bei tiber 90% (Tab. AS).

Bei der Beobachtung der Hitzewirkung wurde festgestellt, dass die Genotypen ein unterschied-
liches Schadbild aufwiesen. Die Sorten Glenson, Naxos, Star, Gemizal und Genaro81 zeigten op-

tisch zum Teil nur ein geringes Schadbild. Dagegen wurde bei Debeira eine chlorotische Flecken-
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bildung auf der ganzen Blattfliche beobachtet. Bei der Behandlung nach der Bliite flossen diese
Chlorosen einige Tage nach der Behandlung zu groBen Nekrosen zusammen, die teilweise das
ganze Blatt bedeckten. Bei der Sorte Munk und teilweise auch bei Star wurden keine Chlorosen,
sondern unzdhlige feine Nekrosen beobachtet, die zur Blattspitze hin zusammenflieBen und nekro-
tische Blattoberteile aufweisen. Bei Nacozari76 und Nesser wurden zusammenhédngende Nekrosen
in variierender Grofe festgestellt. Die Sorte Gizal64 zeigte Blattrollen ohne Bildung von Chloro-
sen und Nekrosen.

Um einen Vergleich zu ermoglichen, wurde der relative Chlorophyllgehalt der Blitter an den
oberen drei Blattetagen von Genotypen mit und ohne Schadbild gemessen. Da die Messwerte von
anderen Faktoren (z. B. Blattdicke) beeinflusst werden konnten, ist es angezeigt, einen Vergleich
auf der Basis der prozentualen Verdnderung der behandelten Pflanzen gegeniiber den Kontroll-

pflanzen durchzufiihren.

Tab. 30: Relativer Chlorophyllgehalt der drei oberen Blétter (F = Fahnenblatt, F-; und F-;)
verschiedener Sommerweizensorten bei einer Hitzebehandlung (b in % der Kontrolle) vor und
nach der Bliite im Vergleich zur Kontrolle (k), MW = Mittelwert

Hitzebehandlung Hitzebehandlung
vor der Bliite nach der Bliite
Sorte Variante F F+ F-, MW F F- F-, MW
) k 453 | 42,7 | 389 | 42,3 | 458 | 42,4 | 32,5| 40,2
Debeira
b % 93,7 85,4 | 45,5| 76,1 46,7 | 488 | 29,3 | 42,8
) k 45,1 432 | 40,6 | 43,0 47,2 | 45,1 37,0 | 43,1
Nacozari76
b % 104,6 | 92,5 55,0 | 85,0| 1000 978 77,7 | 92,9
. k 498 | 46,0 423 | 46,0 | 50,8 | 46,3 39,1 45,4
Gemizal
b % 101,1 99,21 98,7 99,7 972 983 92,41 96,2
N k 440 | 42,1 379 41,4 44,4 423 30,4 | 39,1
axos
b % 106,5 | 106,1 | 101,9 | 104,9 | 103,5 86,6 | 612 864
k 455 41,2 353 | 40,6 | 47,2 | 44,1 30,7 | 40,7
Nesser
b % 88,6 | 91,1 84,0 | 88,1 83,8 | 66,1 74,71 75,1
Munk k 50,5 45,7 42,7| 46,3 52,71 46,5| 44,1 47,8
un
b % 99,11 102,91 97,2 99,8 956 98,5 100,0| 97,9

Die Genotypen variierten in der prozentualen Verdnderung der absorbierten Lichtmenge, was einer
Verdanderung des Chlorophyllgehalts der Blatter entsprechen soll. Sie reichte nach der
Hitzebehandlung vor der Bliite im Durchschnitt der Blattetagen von unverdndert bei Gemizal,

Naxos und Munk bis zu einer Reduktion auf 76% der Kontrolle bei Debeira. In der Variante nach
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der Bliite betrug der relative Chlorophyllgehalt fiir die Sorte Debeira nur 43% der Kontrolle im
Durchschnitt der Blattetagen. Dagegen ging er bei Gemizal und Munk nur geringfiigig zuriick
(Tab. 30).

Die hohen Messwerte des absorbierten Lichtes bei Munk sind mit dem oben beschriebenen
Schadbild nicht vereinbar. Das liegt wahrscheinlich daran, dass das Gerdt hohe Werte wie bei
unbeschidigten griinen Bléttern anzeigt, wenn der Schaden durch Einwirkung der Hitze nicht iiber

einen Abbau des Chlorophylls erfolgt (keine Chlorosen, sondern heufarbig).

4.1.3.2 Ertragsmerkmale

In der Anzahl der Nebenéhren, in der Sprossbiomasse, in dem Einzeléhrenertrag, in der Kornzahl
je Ahre, in der Fertilitit und in der TKM korrelieren die hitzebehandelten Varianten miteinander
bzw. mit der Kontrolle positiv (s. Tab.31).

Tab. 31: Die Korrelation der Hitzebehandlung vor (b;) und nach (b;) der Bliite miteinander und
mit der Kontrolle (k) an Hand verschiedener Ertragsmerkmale

Merkmal b;-by bi-k b,-k
Sprossbiomasse 0,68* 0,68* (0,37
Einzeldhrenertrag 0,49 0,74** 10,53
Kornzahl 0,65* 0,81** | 0,79**
TKM 0,66* 0,92%**|0,64*

Die positive Korrelation resultiert daraus, dass sich die Rangfolge gar nicht oder nur geringfiigig
mit den Behandlungsvarianten dnderte. Die Genotypen, die unter der Kontrolle eine hohe oder
niedrige Leistung hatten, zeigten auch unter Hitzebehandlung meistens eine hohe bzw. niedrige
Leistung. Aber die Differenz zwischen den Genotypen @nderte sich mit der Hitzebehandlung (Abb.
4-7), was die Interaktion zwischen den Genotypen und den Behandlungen signifikant machte. Es
bestand bei den meisten Merkmalen eine signifikante Interaktion (Tab. 32).

Tab. 32: Varianztabelle fiir die Sprossbiomasse, den Ahrenertrag, die Kornzahl/Ahre und die
TKM nach einer Hitzebehandlung von Sommerweizengenotypen in der Klimakammer

Mittlere Abweichungsquadrate
FG| Biomasse | Ertrag | Kornzahl TKM

Genotyp 9|  7,92%** | 221%** | 1410,18%** | 1569,53***
Behandlung 2| 6,07**%* | 6,06%** | 6231,52%** | 5759,03***
Genotyp/Behandlung 18] 1,62%* 0,59*** | 246,43%**| 296,70%**

Rest 270 0,46 0,11 30,64 75,44
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Ein direkter Mittelwertvergleich (SNK-Test) der Behandlungsvarianten im Durchschnitt aller un-
tersuchten Genotypen zeigte, dass sich die Hitzebehandlung vor der Bliite von der Hitzebehand-
lung nach der Bliite sowie von der Kontrolle in den meisten der untersuchten Merkmale signi-
fikant unterschied (Tab. A9). Die Hitzebehandlung nach der Bliite unterscheidet sich kaum von
der Kontrolle.

Da die beiden Hitzebehandlungen in der Dauer der Hitzewirkung nicht gleich waren, gehen in den

Vergleich zwischen den beiden Behandlungen auch der Zeitpunkt und die Dauer ein.

Einzeldhrenertrag

Die Ergebnisse des Einzeldhrenertrags zeigten, dass signifikante Unterschiede zwischen einigen
der untersuchten Sorten in allen drei Versuchsvarianten des Versuchs bestanden. Ein deutlicherer
Sortenunterschied war nach der Hitzebehandlung vor der Bliite zu beobachten. Die Differenz
zwischen der Kontrolle und den hitzebehandelten Varianten war im Kornertrag je nach Sorte un-
terschiedlich. Dabei ging der Ahrenertrag der Sorten Gizal64, Debeira, Nacozari76, Munk und
Nesser erheblich zuriick, wihrend die Sorten Gemizal, Glenson, Genaro81, Star und Naxos in

threm Ertrag auf die Hitzewirkung teilweise wenig reagierten.
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Abb. 4: Einzeldhrenertrag des Haupthalmes von Sommerweizensorten nach einer Hitzebehandlung
zu zwei Entwicklungsstadien im Vergleich zur Kontrolle

Die Reaktion der Sorten auf die Hitzebehandlung nach der Bliite war nicht so grofl wie vor der

Bliite. In diesem spiteren Entwicklungsstadium wurde die Kornzahl/Ahre, die den Ahrenertrag
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tiberwiegend beeinflusst, durch die Hitzebehandlung nicht wesentlich beeintrichtigt (Abb. 5).
Hiervon war lediglich die Kornfiillung betroffen. Auffillig ist, dass die friih reifende Sorte
Gizal64 bei Behandlung nach der Bliite, im Gegensatz zur Behandlung vor der Bliite, kaum auf
die Hitzebehandlung reagierte. Dagegen zeigten die spéter bliilhenden Sorten wie Star und Nesser
sowie die mittelfriihen Sorten Glenson und Genaro81 eine deutliche Reduktion des Ahrenertrags
bei Hitzewirkung nach der Bliite. Obwohl die Sorte Debeira kein Spéttyp ist, war ihr Ertrags-

rickgang nach der Hitzewirkung auch bei der Hitzebehandlung nach der Bliite relativ groB.

Kornzahl und Fertilitat

Die Sorten unterschieden sich in der Anzahl der Korner/Ahre unabhiingig von der Hitzebehand-
lung signifikant. Der Sortenunterschied war bei der Variante ,,vor der Bliite* grof3er. Auch die Re-
duktion des Kornansatzes durch den Hitzestress war bei dieser Variante stirker als bei der Varian-
te ,,nach der Bliite*, bei der die Kornzahl und die Fertilitidt kaum oder nur wenig reduziert wurden.
Die Fertilitit wurde aus dem Quotienten von Kornzahl/Ahre und Spindelstufen/Ahre berechnet.
Da die Spindelstufenzahl der Ahre durch die Hitzebehandlung nicht beeinflusst wurde, ist die
Fertilititsdnderung wie beim Kornsatz. Die enge Korrelation beider Merkmale (vor der Bliite: r =
0,99; nach der Bliite: r = 0,95; Kontrolle: r = 0,90; P <0,001) zeigt diesen Zusammenhang. Auf
Grund der engen Korrelation beider Merkmale wurde auf eine Darstellung der Einzelwerte fiir die

Ahrenfertilitit verzichtet.
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Abb. 5: Kornzahl des Haupthalmes von Sommerweizensorten nach einer Hitzebehandlung zu
zwei Entwicklungsstadien im Vergleich zur Kontrolle
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Die Korrelation zwischen Kornzahl und Einzeldhrenertrag war positiv (Tab. 33). Die Sorten
verhielten sich in Bezug auf Kornzahl &hnlich wie in Bezug auf den Einzeldhrenertrag bei den Va-
rianten ,,Hitzebehandlung vor der Bliite* und ,Kontrolle®. Bei der Hitzebehandlung nach der

Bliite war die Korrelation niedrig und nicht gesichert.

Tab.33: Korrelationen zwischen verschiedenen Merkmalen bei Sommerweizensorten nach einer
Hitzebehandlung vor und nach der Bliite bzw. unter der Kontrollbedingung

Merkmal 1 |Merkmal 2 |vor nach Kontrolle
Spross- Nebenihren-

biomasse anzahl -0,73* |-0,58 -0,47
Spross-

biomasse Kornzahl 0,81%* 0,56 0,76*
Spross-

biomasse Ertrag 0,93** |0,63* 0,85%*
Spross-

biomasse TKM -0,31 0,14 -0,10
Nebenihren-

anzahl Kornzahl -0,58 -0,81** [-0,61
Nebendhren-

anzahl Ertrag -0,68*  [-0,56 -0,77%*
Nebendhren-

anzahl TKM 0,07 0,06 -0,15
Kornzahl Ertrag 0,90*** | 0,26 0,87%**
Kornzahl TKM -0,66* [-0,49 -0,48
Ertrag TKM -0,36 0,68* [-0,02

Tausendkornmasse (TKM)

Die TKM stieg nach der Einwirkung der Hitze vor der Bliite gegeniiber der Kontrolle an (Aus-
nahme: Genaro81). Diese war offenbar auf die reduzierte Kornzahl zuriickzufiihren, die eine
erhohte Kornmasse zur Folge hatte. Die Umlagerung des verfiigbaren Assimilates in die vorhan-
denen Korner erhohte die Kornmasse. Sie reichte aber nicht aus, den Ertragsverlust durch die re-
duzierte Kornzahl auszugleichen. Nacozari76, Gizal 64, Naxos und Gemizal zeigten einen hohen
Anstieg der TKM nach einer Hitzeeinwirkung vor der Bliite, wihrend sich Munk, Star, Glenson

und Genaro81 nicht oder nur wenig verdanderten (Abb. 6).
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Abb. 6: Die TKM des Haupthalmes von Sommerweizensorten nach einer Hitzebehandlung zu
zwei Entwicklungsstadien im Vergleich zur Kontrolle

Bei Hitzewirkung nach der Bliite sank die TKM bei den meisten Genotypen. Die verminderte
Kornfiillung konnte das Gewicht der zahlenmifBig gleich gebliebenen Korner auf das Niveau der
Kontrolle nicht anheben. Eine verstirkte Reduktion der TKM nach der Bliite wurde bei Debeira,
Nacozari76 und Genaro81 festgestellt. Dagegen blieb sie bei Munk, Star, Gizal64, Naxos und
Nesser relativ stabil.

Die Korrelation der TKM mit dem Einzeldhrenertrag ist unter Hitzebehandlung vor der Bliite
negativ und nicht gesichert (Tab. 33 ), wihrend sie nach der Bliite positiv und gesichert ist. Die
Beziehung zur Kornzahl ist unter beiden Hitzevarianten negativ, sie ist aber nur bei der

Hitzebehandlung vor der Bliite signifikant.

Sprossbhiomasse und Anzahl der Nebendhren

Unter der Hitzebehandlung vor der Bliite unterschieden sich die untersuchten Genotypen in der
Sprossbiomasse (Abb. 7). Die Sorte Glenson zeigte u.a. die hochste Biomasse, wéihrend die Sorte
Gizal64 die niedrigste Biomasse bildete. Auch unter der Hitzebehandlung nach der Bliite wurde
eine hohe Biomassebildung der Sorte Glenson festgestellt. Die meisten Genotypen erfuhren eine
leichte oder keine Biomassereduktion unter den Stressbedingungen, wihrend die Genotypen
Nesser (unter beiden Stressbedingungen), Gizal64 und Munk (vor der Bliite) einen stirkeren

Riickgang der Sprossbiomasse aufwiesen.
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Abb. 7: Die Sprossbiomasse (g) des Haupthalmes von Sommerweizensorten nach einer
Hitzebehandlung vor und nach der Bliite im Vergleich zur Kontrolle (Ernte zur Endreife)

Tab. 34: Korrelation der physiologischen Merkmale mit den Ertragsmerkmalen unter der
Hitzebehandlung vor (b;) und nach (b;) der Bliite und unter der Kontrolle (k;)

Merkmal 1 Merkmal 2 b b, k;

Transpirationsrate |Ahrenertrag 0,70* 0,78** 0,29
Transpirationsrate |Kornzahl 0,70* 0,18 0,53
Transpirationsrate |Sprossbiomasse 0,60 | 0,51 0,37
Transpirationsrate |TKM -0,54 | 0,61 -0,62
Transpirationsrate [Nebendhren -0,18 [ -0,63* -0,29
Blatttemperatur Ahrenertrag -0,37 |-0,73%* 0,06
Blatttemperatur Kornzahl -0,20 |-0,27 0,17
Blatttemperatur Sprossbiomasse | -0,41 |-0,52 0,16
Blatttemperatur TKM -0,10 | -0,46 -0,21
Blatttemperatur Nebendhren 0,23 |0,65%* 0,45

Die Sorten Gemizal, Glenson, Genaro81 und Star bildeten unter den drei Behandlungsbedin-
gungen eine relativ niedrigere Anzahl der Nebendhren (Tab. A10).

Die Sprossbiomasse des Haupthalmes korrelierte, unabhéngig von der Behandlungsvariante,
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positiv mit der Kornzahl sowie mit dem Ertrag (Tab. 33). Die Beziehung zum Ertrag war bei allen
Varianten gesichert. Die Beziehung zur Kornzahl war nur bei der Hitzebehandlung vor der Bliite
und bei der Kontrolle signifikant. Die Korrelation der Sprossbiomasse mit der Anzahl der
Nebendhren war unter allen Varianten des Versuchs negativ. Eine gesicherte Beziehung war aber
nur unter der Hitzebehandlung vor der Bliite zu finden. Zur TKM bestand unter der Variante vor
der Bliite eine nicht gesicherte negative Korrelation der Sprossbio-masse, wihrend sie nach der
Bliite und unter der Kontrolle fast null war (Tab.33).

Die Anzahl der Nebenéhren korrelierte ohne und mit einer Hitzewirkung negativ mit der Kornzahl
und dem Ertrag. Eine signifikante Korrelation zur Kornzahl war allerdings nur bei der Hitze-
behandlung nach der Bliite und Kontrolle und zum Ertrag vor der Bliite und unter Kontrolle zu
finden.

Es wurde eine Korrelation zwischen den physiologischen und den Ertragsmerkmalen berechnet
(Tab.34). Daraus ist ersichtlich, dass die Transpirationsrate mit dem Ahrenertrag und mit der
Kornzahl bzw. der Sprossbiomasse positiv und mit der Anzahl der Nebendhren dagegen negativ
korrelierte. Die Beziehung der Transpirationsrate zur TKM war uneinheitlich. Die Blatttempe-
ratur korrelierte mit der Anzahl der Nebendhren positiv, wihrend sie mit den restlichen Merk-
malen iiberwiegend negativ korrelierte. Die meisten der erwédhnten Korrelationen sind aber nicht
gesichert. Es ist keine systematische Zuordnung zu den behandelten und nicht behandelten Va-

rianten zu erkennen.
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4.2 Trockenstress

4.2.1 Freilandprifung

Die Ergebnisse des in Hohenthurm durchgefiihrten Freilandversuches sind in Tab. 36 (Ertrag,
TKM, und Kornzahl/Ahre) sowie in Tab. A11 fiir die anderen Merkmale zusammengestellt.

Tab. 35: Varianztabelle (MQ-Werte) der Freilandpriifung (a: 23 Genotypen mit Wakanz; b: 22
Genotypen ohne Wakanz)

MQ-Werte

Anzahl | Zeitdauer | Anzahl
Ahren- | Spindel- |bis Ahren- |reduzierter

Varianzursache FG | Kornertrag | Kornzahl TKM lange stufen schieben Ahrchen
a) 22 | 0,36%** 121,08%*% | 92 20%** | 5 32%** | 12 47#%* | 94 7*** | (,62%**
Genotyp 1) 21 |0,28%%F | 107,63%%* | 91,50%% | 504%% | 12,9304% | 9] 0*** | 0,64%%
a) 1 7,25%%* 1906,87%%* | 69,41%% | 16,31*** | 12,18%%% | 99 36*** | 4 90***
Behandlung | 1)
1 8,20%** 222729%%% | 71,90%% | 15,91%** | 11,20%%% | 83 68*** | 4 25%**
Genotyp/ |a) 22 |0,13* 43,22%* 10,84 0,16 0,51 4,85 0,17%**
Behandlung 5) 21 0,07 23,24 11,23 0,16 0,53 4,68 0,17%**
a) 2 0,05 30,67 24,63* 10,01 0,29 49,09*** 10,03
Block b) ook
2 0,09 39,82 17,78 0,01 0,40 49,63 0,01
R a) 92 10,08 20,16 7,55 0,10 0,42 3,64 0,04
est
b) 86 0,08 19,94 7,45 0,10 0,41 3,54 0,04

Bei allen untersuchten Merkmalen bestanden zwischen den Genotypen hochsignifikante
Differenzen, sowohl in der Kontroll- als auch in der Stressvariante. Die Interaktion zwischen den
Genotypen und dem Wasserregime war bei dem Kornertrag und der Kornzahl/Hauptéhre und
Anzahl der reduzierten (abortierten) Ahrchen signifikant. Bei einer Varianzanalyse ohne Sorte
Wakanz (schlechtes Wachstum in der Kontrollvariante) war die Interaktion nur bei der Anzahl der
reduzierten Ahrchen signifikant (Tab. 35). Der Trockenstress beeinflusste die genannten Merk-
male bis auf wenige Ausnahmen ungiinstig.

Der Kornertrag betrug bei der Normalvariante im Mittel 2,67 und in der Stressvariante 2,21
g/Ahre (Tab. 36). Genaro81 hatte die niedrigste TKM, aber nicht den niedrigsten Kornertrag fiir
die Hauptéhre. Siete -Cerros, Nacozari76 und WPB926 besalen den hochsten Einzeldhrenertrag,
wihrend Gemizal, Inklab und WPB926 {iber eine hohe TKM verfiigten.

Bei der Kornzahl je Hauptéhre erfolgt bei den meisten Genotypen eine Reduktion von der
Normal- zur Stressvariante. Die stirkste Reduktion von ca. 27% der Kontrolle war bei der Sorte
Achter zu beobachten. Hinsichtlich des Termins fiir das Ahrenschieben (Tab. A11) war Fieldwin

der spiteste Genotyp. Nicht ganz so spit waren Gizal60, Wakanz, Gemizal, Munk und Star. In
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der Kontrollvariante gehorte dariiber hinaus Siete-Cerros zu den spitesten Typen. Die friihsten

Typen waren Nacozari76, Sakha8, WPB926, Wadi-Elnile, Inklab und Gizal64.

Tab. 36: Mittelwerte und S-Index des Kornertrages/Ahre bzw. Mittelwerte der TKM und der
Kornzahl bei einem Trockenstressversuch im Freiland mit einer normalen und einer Stressvariante
bei verschiedenen Sommerweizensorten 1996 in Hohenthurm

Kornertrag (g)/Ahre TKM (g) Kornzahl/Ahre
Sorte Stress| normal| S-Index| Stress| normal| Stress| normal
Munk 2,46 2,56 0,2 54,2 50,0 45,4 50,8
Star 2,17 2,49 0,7 47,8 53,91 45,7 46,2
Naxos 1,79 2,39 1,5| 47,1 47,11 38,1 50,2
Sakha8 2,12 2,69 1,3| 47,6 52,4 44,5 51,5
Gizal57 2,19 2,79 1,3] 55,8 56,6 39,2 49,3
Gizal60 2,05 2,74 1,5 47,8 51,9 42,7 52,8
Gizal64 1,96 2,72 1,6 54,9 57,3| 35,7 47,4
Sahell 2,42 2,92 1,0 49,3 51,6] 489 56,6
Wadi-Elnile 2,09 2,68 1,3] 545 57,5 383 46,6
Glenson 2,31 2,62 0,7 51,4 53,0 45,0 49,4
Gemizal 2,27 2,96 1.4 57,5 61,6 394 48,1
Nacozari76 2,70 2,91 0,4 5273 49,1 51,6 59,2
Debeira 2,18 2,89 1,4 54,1 52,77 404 54,7
Genaro81 2,19 2,42 0,5 45,7 44.6| 479 54,2
Siete-Cerros 2,63 3,11 09| 494 49,2 53,2 63,1
WPB926 2,50 3,10 1,I| 553 57,71 45,0 53,6
Centennial 2,01 2,75 1,6/ 4973 55,11 40,9 50,0
Penewawa 2,58 2,61 0,1] 53,1 55,7 48,6 47,2
Fieldwin 1,88 2,52 1,5/ 48,9 48,6| 38,4 51,7
Inklab 2,32 2,81 1,0 59,4 59,7| 39,2 47,1
Baspan 1,84 2,21 1,0 46,3 494 39,7 44,9
Achter 2,14 2,90 1,5 55,9 55,2 38,5 52,6
Wakanz 2,09 1,63 -1,7] 48,1 48,2 43,6 33,9
MW 2,21 2,67 51,6 53,0 43,0 50,5
GD (0,05 Tukey) 0,75 0,95 8,4 9,2| 13,9 14,4
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Tab. 37: Korrelationen zwischen den Merkmalen und Wasserregimen bei einem Trockenstress-
versuch im Freiland bei verschiedenen Sommerweizengenotypen (n=23)

Spindel- |Anzahl Zeitdauer
stufen- |reduzierter [Kornertrag/ |bis Ahren- Stress/
anzahl  [Ahrchen |Ahre schieben TKM Kornzahl |normal
“ R Stress  [0,55** (0,15 0,51%* 0,28 0,05 0,47* 0,94 %%
Ahrenlédnge
normal [0,60%* 0,49* 0,28 0,41 -0,11 0,39
Spindelstufen- |Stress 0,61%** 0,01 0,74%** -0,40 0,27 0,92 %3
anzahl normal 0,72%**  |.0,16 0,76***  |-0,51** |0,18
Anzahl Stress 20,42 0844  |020  |-024 0,77%%*
reduzierter
Ahrchen normal -0,08 0,71%*%* -0,15 0,02
Kornertrag je |Stress -0,27 0,35 0,78***  10.49*
Ahre normal 0,42 049% | 0,767
Ahren- Stress -0,39 -0,01 0,91 %%
schicben normal 037 0,19
~ kkok
TKM Stress 0,31 0,79
normal -0,19
Kornzahl 0,48*

Bei den reduzierten Ahrchen (Tab. A11) verhielt sich Fieldwin unter Stress anders als die iibrigen
Typen. Auch die Sorte Gizal60 reagierte abweichend. Diese Sorten besalen auch unter der
Kontrollvariante mehr reduzierte Ahrchen als die meisten Genotypen.

Gizal60 und Fieldwin besaBen nicht nur die hochste Zahl an reduzierten Ahrchen, sondern auch
an den Spindelstufen unter beiden Wasserregimen (Tab. A11). Dagegen hatten Inklab, Gizal64,
Centennial und Wadi-Elnile die niedrigste Spindelstufenzahl.

Die lingsten Ahren (Tab. A11) wiesen in beiden Varianten Debeira, Star und Gizal60 auf. Einen
bemerkenswerten Riickgang in der Ahrenlinge zeigte die Sorte Fieldwin. Sie fiel vom Rang vier in
der Kontrollvariante auf Rang elf in der Stressvariante ab. Typen wie Wadi-Elnile, Gizal64,
Achter, Centennial und Wakanz besaen kurze Ahren unter beiden Varianten (Tab. A11).

Die hier dargestellten Merkmale wurden untereinander korreliert. Dabei waren nicht nur
Unterschiede in den Beziehungen zwischen den Merkmalen, sondern auch die Verdnderungen im
Ausmall der Beziehungen mit dem Wasserregime zu beobachten. Zusitzlich wurde fiir jedes
Merkmal eine Korrelation zwischen den beiden Wasservarianten berechnet (letzte Spalte der Tab.
37). Die Korrelationswerte waren beim Kornertrag und bei der Kornzahl niedriger als bei den
anderen Merkmalen, aber trotzdem deutlich positiv. Bei einem Ausschluss der Sorte Wakanz

betrugen die Korrelationen r=0.59** bzw. r=0.64**.
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4.2.2 Klimakammerprifungen

Die Ergebnisse dieses Versuches sind in Tab. 38-41 wiedergegeben. Die Varianzanalyse wurde
1996 ohne Sakha8 und Baspan und 1997 ohne Sakha8 und Naxos durchgefiihrt, da diese Genoty-
pen bei der Versuchsdurchfiihrung in der Kontrolle die normale Wasserversorgung nicht vertrugen
und dadurch wenig oder kaum Korner bildeten.

Es war hier ein Riickgang in Kornertrag und Kornzahl pro Ahre in beiden Versuchsjahren zu
beobachten (Tab. 38). Die Sorten Centennial, Star, Munk und Naxos sind die besten unter der
Bedingung des Trockenstresses im Jahr 1996. Auch im Jahr 1997 verhielten sich die Sorten
Naxos, Star und Centennial dhnlich wie im Jahr davor. Diese Sorten wiesen eine hohere Kornzahl
als die anderen auf. Obwohl die Sorte Munk in ihrer Kornzahl zu dieser Gruppe gehdrte, fiel sie
im Einzeldhrenertrag sowie in der TKM zuriick. Auch andere Typen, die eine héhere Kornzahl
und dementsprechend einen hohen Ahrenertrag aufwiesen, zeigten bis auf die Sorte Centennial
eine niedrige TKM. Centennial gehorte zu den Typen, die eine niedrige Anzahl reduzierter
Ahrchen unter dem Trockenstress aufwiesen (Tab. All). Eine Genotyp/Behandlung-Interaktion

wurde nur im Versuchsjahr 1996 fiir den Ahrenertrag und die Kornzahl festgestellt (Tab. 39).

Tab. 38: Kornertrag, Kornzahl/Ahre und TKM von Sommerweizensorten unter Klimakammer-
bedingungen ohne und mit Trockenstress 1996 und 1997 in Hohenthurm (GD: t-Test; 1996 ohne
Sakha8 und Baspan und 1997 ohne Sakha8 und Naxos)

Kornertrag (g)/Ahre Kornzahl/Ahre TKM
1996 1997 1996 1997 1996 1997

Sorte ohne | mit | ohne | mit |ohne| mit |ohne| mit |ohne| mit | ohne| mit

Star 1,51] 098] 1,59 1,11] 40,4| 22,7 35,8] 29,2| 37,4| 43,1| 44,3] 38,0
Munk 1,25 0,92 1,10{ 0,82] 33,8| 22,5 33,1| 25,6 37,0] 41,7| 33,2] 32,1
Naxos 1,26| 0,92 0,76] 1,15 30,7| 21,6] 31,4| 30,0 41,1| 42,5 22,9| 38,3
WPB 926 1,20] 0,37| 1,29 0,98 28,0 6,9| 27,9 19,4 42,9| 52,2| 45,2| 50,5
Sakha 8 0,73 0,74 - | 0,88 23,7 17,0 - | 23,8 31,1| 43,7 - | 37,2
Baspan 0,71| 0,74| 1,19] 0,86 30,6 17,0 27.,4| 22,5 23,2| 43,8 43,4| 38,5
Centennial 1,33| 1,05 1,35| 1,04| 31,5| 22,1| 29,1| 24,5| 42,2| 47,6 46,5 42,5
Nesser 0,79] 0,68 1,12| 0,69| 21,8 13,6] 24,8 21,0 36,4| 50,6 45,1] 33,1
MW 1,10] 0,80 1,20 0,95| 30,0| 17,9] 29,9| 24,6 36,4| 45,6| 40,1] 39,0
GD(0,05) 0,34| 0,27/ 0,82| 0,33| 4,5 5,6| 10,2| 2,7 15,7] 13,7 16,7] 13,9




Tab. 39: Varianztabelle der Trockenstresspriifung in der Klimakammer 1996 (ohne Sakha8 und
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Baspan) und 1997 (ohne Sakha8 und Naxos)

1996 1997
Korn- Korn-
Varianzursache FG | ertrag | Kornzahl | TKM ertrag | Kornzahl | TKM
Genotyp 5 0,18%** 133 6***| 375 0,11 54,0%**| 105,9*
Behandlung 1 0,97***|  983,0***| 275, 7% 0,76** | 216,0***| 87,8
Genotyp/Behandlung| 5 0,06* 28, 1%* 19,9 0,01 3,3 32,4
Wiederholung 1 0,06 0,2 102,1 0,00 0,4 2,6
Fehler 11 0,02 3,8 30,7 0,04 5,7 29,6

Die Korrelationskoeffizienten zwischen den Merkmalen bei den Versuchen in der Klimakammer
sind in der Tab. 40 dargestellt. Der Termin des Ahrenschiebens korrelierte mit der Kornzahl und
dem Ahrenertrag in beiden Versuchsjahren positiv. Eine signifikante Beziehung war aber nur zu
der Kornzahl unter der Kontrollvariante zu finden. Die Beziehung zwischen Ahrenschieben und
TKM war unter dem Trockenstress in beiden Jahren negativ. Sie war in keinem Fall signifikant.
Eine positive und relativ enge Beziehung wurde zwischen der Kornzahl und dem Ahrenertrag
beobachtet. Die beiden Merkmale hatten 1996 unter dem Trockenstress eine negative Korrelation
zur TKM. 1997 wurde aber eine positive Beziehung der TKM zum Kornertrag gefunden.

Tab. 40: Korrelationen zwischen den Merkmalen fur die Versuche des Trockenstresses in der
Klimakammer 1996 und 1997

Merkmale 1996 1997
Merkmall Merkmal2 normal| Stress normal| Stress
Ahrenschieben  |Kornzahl 0,76*| 0,61 0,65* 0,63
Ahrenschieben  |TKM -0,07 | -0,38 -0,21 -0,45
Ahrenschieben Ertrag 047 | 0,60 -0,36 -0,35
Kornzahl TKM 0,14 | -0,80** 0,51 0,21
Kornzahl Ertrag 0,78* 0,98***  (,86%* 0,66
TKM Ertrag 0,73* -0,66 0,81* 0,46

Vergleiche zwischen den Versuchen in der Klimakammer und im Feld sind in Tab. 41 zusammen-
gefasst. Im Termin des Ahrenschiebens wurde eine hohe bis sehr hohe Korrelation zwischen den
Klimakammerversuchen bzw. Klimakammer- und Feldversuchen insbesondere unter Trocken-
stress gefunden. Beim Einzeldhrenertrag bestand keine signifikante Beziehung zwischen den
Versuchen. Zwischen den beiden Klimakammerversuchen wurde eine positive, dem Feldversuch

und den Versuchen in der Klimakammer aber eine negative Beziehung in Kornertrag unter
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Trockenstress gefunden. Bei der Kornzahl/Ahre wurde eine signifikante und

Tab. 41: Korrelationskoeffizienten zwischen den Klimakammerversuchen miteinander bzw. mit

dem Feldversuch (Dach)
Wasser-  |Ahren-

Versuch 1 Versuch 2 stufe schieben |Ertrag  |Kornzahl |TKM
Klima- Klima- normal 0,82** 10,56 0,68* -0,15
kammer96 kammer97 Stress 0,93 0,37 0,84 0,56
Klima- normal 0,91*** 10,22 -0,56 0,42
K 96 Dach

ammer Stress 0,95%** 1.0,43 -0,21 0,82*
Klima- normal 0,79%* 0,02 0,02 0,79*
K 97 Dach

ammer Stress 0,87** |-0,37 -0,37 0,34

positive Beziehung zwischen den Versuchen in der Klimakammer beobachtet. Dagegen wurden
nicht signifikante negative Korrelationen zwischen Klimakammerversuchen und dem Feldversuch
gefunden, 1997 wurde unter Normalbedingung keine Beziehung festgestellt. In der TKM wurde
eine signifikante Beziehung nur bei den Klimakammerversuchen von 1996 unter Stress und von

1997 unter normal zum Feldversuch gefunden. In beiden Féllen war die Beziehung positiv.

4.2.3 Keimungstest in einer osmotischen Ldsung

4.2.3.1 Keimungstest in einer PEG-L6sung

Mit zunehmender PEG-Konzentration nahm die Keimungsrate der Korner ab (Tab. 42). Sie
betrug bei der Keimung in Wasser 93% im Durchschnitt der Genotypen. In der 10- und 15%igen
PEG-Losung lag die Keimung bei 97 bzw. 57% der Keimung im Wasser. Bei 20- und 30%iger
PEG-Losung fand bei keinem Genotyp eine Keimung statt. Deshalb wurde fiir diese PEG-Stufen
keine Auswertung durchgefiihrt. Fiir die PEG-Stufen 10% und 15% wurden die in den Tab. 42-44
und A12 - A13 dargestellten Ergebnisse im Vergleich zur Wasservariante erzielt.

Eine Genotyp/Stress-Interaktion bestand fiir die Keimungsrate, die Sprossldnge, die Wurzelldnge,
Trockenmasse und das Spross/Wurzel-Verhéltnis (Tab.45).

Bei der Wasservariante unterschieden sich die untersuchten Genotypen in allen Merkmalen bis auf
die Keimungsrate. Die durchschnittliche Sprosslédnge der Keimlinge (Tab. 43) variierte von 6,7 cm
bei der Sorte Naxos zu 2,7 cm bei der Sorte Achter. Wihrend die lingste Wurzel (Tab. 44) von

9,2 cm bei der Sorte Star gemessen wurde, wies die Sorte Nesser die kiirzeste Wurzel von 4,3 cm
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auf. Das Trockengewicht der Keimlinge (Tab.A12) variierte von 128 mg bei der Sorte Star bis 90
mg bei der Sorte Nesser. Das weiteste Spross/Wurzel-Verhiltnis (Tab. A13) von 1,3 zeigte die
Sorte Sakha8, wéhrend die Sorte Achter das engste Spross/Wurzel-Verhéltnis von 0,4 aufwies.
Die Genotypen bildeten unter der Kontrollvariante im Durchschnitt eine Spross- und Wurzelldnge
von 4,7 bzw. 6,5 cm. Wéhrend bei der Keimung in der PEG-Losung die Sprosslidnge zuriickging
und mit zunehmender Konzentration weiter abnahm, wurde eine Erhdhung in der Wurzelbildung
beobachtet (Tab. 43 und Tab. 44). Es bestanden deutliche Unterschiede zwischen den Genotypen.
Bei der 15%igen PEG-Losung wurde ein signifikanter Unterschied zwischen den Genotypen in
dem Trockengewicht der Keimlinge (A12) und dem Spross/Wurzel-Verhéltnis (A13) nur selten
beobachtet. Dabei wurden die Sorten Munk und Centennial von der Sorte Inklab im Trockenge-
wicht und die Sorten Achter, Baspan, Fieldwin, Star, WPB926 und Munk von den Sorten Naxos,
Sakha8 und Gizal64 im Spross/Wurzel-Verhéltnis libertroffen.

Tab. 42: Durchschnittliche Keimungsrate (%) der Koérner von Sommerweizensorten nach der
Keimung in einer PEG- und Mannitollosung abgestufter Konzentrationen (GD: Tukey-Test)

PEG-L6sung Mannitol-Losung
Sorte Herkunft Wasser 10% 15% Wasser -0,5MPa -1,0MPa
Achter C 92 77 47 80 66 13
Wakanz C 93 91 53 98 73 37
Fieldwin C 89 95 53 97 65 33
WPB926 C 92 76 60 100 71 26
Inklab C 91 93 60 92 72 50
Penewawa C 97 93 63 92 92 19
Baspan C 98 88 45 96 53 9
Centennial C 88 95 42 97 76 9
Sakha8 E 96 90 62 77 29 19
Sahell E 93 87 43 98 78 85
Gizal 64 E 82 96 63 99 77 62
Star G 95 87 58 98 78 39
Munk G 94 85 33 94 77 77
Naxos G 99 99 57 93 68 19
Nesser I 100 98 59 - - -
MW 93 90 53 94 70 36
GD (0,05) 20 20 37 14 21 49
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Tab. 43: Durchschnittliche Sprosslinge (cm) der Keimlinge von Sommerweizensorten nach der
Keimung in einer PEG- und Mannitollésung abgestufter Konzentrationen (GD: Tukey-Test)

PEG-L6sung Mannitol-Losung
Sorten Herkunft Wasser 10% 15% Wasser -0,5MPa -1,0MPa
Achter C 2,7 1,7 1,2 59 2,3 0,8
Wakanz C 4,8 2,7 2,0 5,1 34 0,0
Fieldwin C 4,2 2,8 1,3 2,8 3.3 1,8
WPB926 C 4,0 1,9 1,9 5,8 3,5 1,3
Inklab C 43 2,1 2,0 5,7 3,5 0,8
Penewawa C 5,1 2,8 2,3 5,7 3,5 1,4
Baspan C 4,7 2,7 1,4 6,5 3,6 1,1
Centennial C 4,8 2,7 1,7 4,6 33 1,5
Sakha8 E 5,3 2,8 2,2 5,3 4,4 1,8
Sahell E 5,1 2,3 1,6 5,0 3,8 2,2
Gizal 64 E 52 2,7 2,2 6,9 4,0 2,2
Star G 5,1 3,2 2,0 8,4 4,2 1,6
Munk G 52 2,9 1,9 7,5 4,3 1,8
Naxos G 6,7 3,5 2,3 9,0 4,9 4,8
Nesser 1 3,6 2,6 2,0 - - -
MW 4,7 2,6 1,9 6,0 3,7 1,6
GD (0,05) 1,2 1,1 1,2 2,0 2,3 1,6

4.2.3.2 Keimungstest in einer Mannitollésung

Unter Nutzung der Mannitollosung wurde die durchschnittliche Keimung der Korner mit
steigendem Stress stark reduziert (Tab.42). Bei einem osmotischen Druck von —0,5 Mpa wurde
ein ldngster Spross von 4,9 cm (54,6% der Kontrolle) bei der Sorte Naxos gemessen. Dagegen
zeigte die Sorte Achter die kiirzeste Sprosslinge von 2,3 cm (39,6%). Ein signifikanter
Unterschied war in diesem Merkmal nur zwischen diesen beiden Sorten zu beobachten. Bei einem
osmotischen Druck von —1,0 MPa war dagegen keine signifikante Differenzierung der Genotypen
in der Sprosslidnge zu sehen. Die Sorte Munk bildete eine Wurzelldnge von 8,1 cm (57%) und 5,8
cm (24%) bei —0,5 MPa bzw. —1,0 MPa  osmotischem Druck und iibertraf damit die Sorten
Baspan, Penewawa sowie Sakha8 bei —0,5 MPa und die Sorten Naxos und Achter bei —1,0 MPa
osmotischem Druck. Beim Merkmal Trockengewicht schnitten die Sorten Sahell (unter beiden
Mannitol-Stufen) und Gizal64 (nur bei —1,0 MPa) besser ab. Im Vergleich dazu bildeten die
Genotypen Penewawa, Fieldwin und Sakha8 bei —0,5 MPa ein niedrigere Trockenmasse und die
Genotypen Achter, Baspan, Cenntenial und Naxos bei —1,0 MPa (Tab. A12). Eine niedrige

Keimungsrate schon unter —0,5 MPa osmotischem Druck wurde bei den Genotypen Baspan und
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Sakha8 festgestellt. Bei Achter, Cenntenial und Baspan war die Keimungsrate unter —1,0 MPa
besonders niedrig.

Das weiteste Spross/Wurzel-Verhéltnis wurde bei der Keimung im Wasser bei der Sorte Inklab
gefunden, wihrend es unter der Keimung in Mannitollésung bei Sakha8 am weitesten war.

Eine starke Genotyp/Stress-Interaktion bestand bei allen Merkmalen (Tab. 45).

Tab. 44: Durchschnittliche Wurzelldnge (cm) der Keimlinge von Sommerweizensorten nach der
Keimung in einer PEG- und Mannitollosung abgestufter Konzentrationen (GD: Tukey-Test)

PEG-Lésung Mannitol-Losung
Sorte Herkunft Wasser 10% 15% Wasser -0,5MPa -1,0MPa
Achter C 7,7 8,03 7,84 9,3 5,7 1,7
Wakanz C 4,9 4,7 7,7 8,3 7,0 0,0
Fieldwin C 6,8 6,4 5,8 7,8 6,2 3,0
WPB926 C 5,5 5,0 7,6 11,9 7,6 3,0
Inklab C 6,5 6,5 7,5 5,4 5,3 2,5
Penewawa C 8,1 8,6 8,3 9,5 5,0 3,5
Baspan C 6,7 6,8 6,7 8,9 5,0 2.4
Centennial C 8,1 7,2 6,7 8,4 7,2 3,0
Sakha8 E 4,8 5,5 6,5 6,7 2,7 2,6
Sahell E 6,8 6,3 6,5 9,4 7,3 5,0
Gizal64 E 5,6 5,5 7,5 10,3 7,1 3,3
Star G 9,2 8,8 8,9 11,9 7,5 4,7
Munk G 7,6 8,7 8,6 11,9 8,1 5,8
Naxos G 5,5 5,7 6,1 10,2 7,2 2,0
Nesser I 43 6,2 7,4 - - -
MW 6,5 6,7 7,5 9,3 6,3 3,2
GD (0,05) 3,1 2,4 2,7 2,9 3,1 2,9

Eine Korrelationsanalyse von Merkmalen unter Verwendung beider osmotischer Losungen bzw.
der Vergleich der Wirkung dieser Losungen wurde in Tab. 46 dargestellt. Es ist daraus zu erse-
hen, dass die beiden Versuche schwer zu vergleichen sind. Die Korrelationen waren positiv, aber
in den meisten Féllen nicht signifikant. Die Korrelationen zwischen den Merkmalen innerhalb des
jeweiligen Versuches waren zum Teil signifikant, aber nicht konstant.

Bei einer Korrelation zwischen den Behandlungen der jeweiligen Methoden ist zu sehen, dass mit



zunehmendem Stress die Beziehung zur Kontrolle bei den meisten Merkmalen schwécher war

(Tab. 47).

Tab. 45: Varianzanalyse der verschiedenen Merkmale von Sommerweizensorten nach einer
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Keimung in zwei osmotischen Losungen

MQ-Werte fiir PEG

Trocken- Spross/-
Ursache FG|Keimungsrate [Sprossldnge  [Wurzellinge |masse Wurzel
Behandlung 2| 29702,5%** 130,4*** 10,1%%%| 1323],8%***| 4 5]***
Genotyp 14 256,5%** 3,2%%* 13,8%%* 782,6%**| (,2]%***
Behandlung/-
Genotyp 28 178,2* 0,7%** 2,3%* 358,0* 0,06%***
Block 3] 2050,4%** 3,1 20, 1%** 239,5 0,03
Rest 132 127,0 0,3 1,5 202,5 0,02

MQ-Werte fiir Mannitol

Behandlung 2| 47808 4*** 276,8%** 476,6***| 82979,5%**| 1 36%**
Genotyp 13 1822,6%** 5,4%%* 20,2%**| 4930,1***| (,31***
Behandlung/-
Genotyp 26 830, 2%** 3,8%** 4,6%*%|  1769,2%**| 0,16%**
Block 3 85,2 1,2 3,5 874,3 0,05
Rest 123 165,1 0,7 1,6 5049 0,03
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Tab. 46: Korrelationen zwischen den Merkmalen bei den Keimungstests in einer PEG- (oberhalb
der schattierten Fliche, n=15 ) und Mannitol-Losung (unterhalb der schattierten Fldche , n=14)
sowie die Korrelation zwischen den Methoden (schattierte Fldche) [Behandlung: 1 = Wasser; 2 =
10%PEG bzw. —0,5 MPa. Mannitol; 3 = 15%PEG bzw. —1,0 MPa. Mannitol]

Spross/
Trocken- Wurzel-
Merkmal Behandlung | Sprosslinge | Wurzelldnge | Keimungsrate masse verhiltnis
1 0,50* -0,02 0,13 0,29 0,62%*
Sprosslinge 2 0,83*** 0,08 0,66* -0,18 0,59*
3 0,3 0,39 0,39 0,38 0,73**
1 0,56 * 0,26 -0,14 0,70** -0,75%*
Wurzelldnge 2 0,16 0,14 -0,17 0,37 -0,74
3 0,67** 0,48 0,01 0,41 -0,32
1 0,05 0,44 -0,30 -0,01 0,24
Keimungsrate 2 -0,14 0,66%* 0,07 -0,14 0,52%
3 0,56+ 0,76** -0,25 0,70%* 0,40
1 0,11 0,56* 0,56* 0,38 -0,39
Trockengewicht 2 -0,02 0,84 %%* 0,72%* 0,48 -0,44
3 0,72** 0,74%* 0,84%** 0,27 0,10
1 0,53 -0,37 -0,32 -0,43 0,36
Spross/Wurzel-
o 2 0,42 -0,78%** -0,76%** -0,80%* 0,54*
verhéltnis
3 0,80%* 0,18 0,15 0,39 0,05

Tab. 47: Korrelation zwischen den Behandlungen bei der Keimung von Sommerweizenkdrnern in
PEG- und Mannitol-Losungen

Spross- | Wurzel- | Keimungs- | Trocken- | Spross/-
Behandlungen linge linge rate masse Wurzel
Wasser 10%iges PEG 0,84*** 1 (0,87*** 10,02 0,57* 0,92 **
Wasser 15%iges PEG | 0,62* 0,42 0,02 0,17 (0,83 ***
10%iges PEG | 15%iges PEG | 0,46 0,56* 0,28 0,38 0,75%**
-0,5 MPa
Wasser Mannitol 0,59* 0,72** 10,60* 0,82#** | 0,30
-1,0 MPa
Wasser Mannitol -0,33 0,50 0,35 0,50 -0,28
-0,5 MPa -1,0 MPa
Mannitol Mannitol 0,20 0,51 0,36 0,48 0,59*
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5 Diskussion

Hitzestress

Bei den Freilandversuchen in Oberdgypten konnte fiir den Kornertrag der Weizensorten keine
Korrelationen zwischen den Jahren und zwischen den Orten fiir beide Anbauzeiten (normal und
spit) getrennt festgestellt werden (Werte nicht gezeigt). Zwischen den Anbauzeiten bestand nur in
einer von acht untersuchten Umwelten eine signifikant positive Korrelation (Tab. 21). Die
unterschiedlichen Ergebnisse bei den Hitzestressversuchen in Oberdgypten zeigen, dass
insbesondere unter dem Spdtanbau verschiedene Orte und verschiedene Jahre sehr
unterschiedliche Umwelten darstellen. Die signifikante Genotyp/Umwelt-Interaktion erschwert die
Beurteilung der Genotypen hinsichtlich der Hitzetoleranz auf der Basis des Kornertrages.

Ein dhnliche Situation beschrieben auch Reynolds et al. (1994). Sie korrelierten Kornertrdge von
16 Sommerweizensorten aus dem Anbau in hitzegepriigten Lindern (Brasilien, Agypten, Indien
und Sudan) mit den Ertrdgen der gleichen Sorten in Mexiko in zwei Aussaatzeiten und fanden,
dass die Ertrige zwischen den Anbaujahren in Mexiko fiir beide Anbauzeiten sehr stark
korrelierten und die Korrelation zwischen den Anbauzeiten dagegen schwicher war. Nach den
Autoren korrelierten die Kornertrige aus dem Frithanbau in Mexiko mit den Ertrdgen in allen zum
Vergleich stehenden Landern signifikant und positiv, wihrend die Kornertridge aus dem Spatanbau
nur mit den Ertrdgen aus zwei von vier zum Vergleich stehenden Landern korrelierten.

Durch die Verschiebung des Aussaattermins von einem standortiiblichen (Kontrolle) auf einen
spiteren (Hitzestress) Zeitpunkt wurde der Kornertrag bei Sommerweizen im Mittel der
Genotypen verdndert, die Hohe der Verdnderung war je nach Umwelt verschieden. So wurde bei
den eigenen Versuchen 1997 in Shandweel ein Riickgang des Kornertrages um 37,7% gegeniiber
der Kontrolle festgestellt, wihrend die Reduktion des Ertrages 1996 in Matana nur 6,7%
gegeniiber der Kontrolle ausmachte. Dagegen stieg der Kornertrag 1995 in Matana um 2,6%
gegeniiber der Kontrolle. Mohammadi et al. (1999) berichteten von einem Kornertragsverlust bis
zu 45%, wenn die Kornfiillungsphase in den Zeitraum des Hitzestresses fallt.

Durch hohe Temperaturen werden die Wachstums- und Entwicklungsphasen beschleunigt
(Midmore et al.,, 1984; Shpiler and Blum, 1986), fiihren zu einer Verkiirzung der Vegeta-
tionsperiode (Fischer, 1985; Shpiler and Blum, 1991; Behl et al., 1993, Sharma und Tandon,
1998) und zur Minderung der Organbildung (Shpiler und Blum, 1986, Acevedo et al. 1991). Die
Folge davon ist eine Reduktion des Kornertrags. Die Anzahl der Tage von der Aussaat bis zur
Bliite von 50% der Pflanzen der untersuchten Genotypen wurde durch die Verschiebung der
Aussaatzeit am stirksten in Shandweel 1995, ndmlich um ca. 14%, und am wenigsten 1995 in

Komombo, ndmlich um ca. 2% relativ zur Kontrolle (Normalaussaatzeit), verkiirzt. In Matana
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fithrte 1997 die Stressvariante sogar zu einer um ca. 3% ladngeren Vegetationsdauer bis zur Bliite.
In vorliegender Arbeit korrelierten die durchschnittlichen Temperaturen mit den mittleren
maximalen Temperaturen der gesamten Vegetationsperiode (r>0,90**; n=8). Die maximale
Temperatur der gesamten Vegetationsperiode korrelierte mit den bis zum Bliitezeitpunkt (50%
bliihende Pflanzen, Ende Maérz) herrschenden maximalen Temperaturen und den maximalen
Temperaturen der Kornfiillungsphase jeweils mit 1=0,99*** (P<0,001; n=8). Die Auswirkung des
Hitzestresses konnte also mit jedem der Temperaturmalle gut erfasst werden.

Eine Korrelation der mittleren Anzahl der Tage bis zur Bliite (Tab. 17-19, Zeile MW) mit der
durchschnittlichen maximalen Temperatur (Tab. Al) wihrend der Kornfiillungsphase in den
jeweiligen Umwelten war fiir die beiden Aussaatzeiten negativ (Normalanbau r = -0,90**;
Spatanbau r = -0,72*; n=8). Dagegen wurde kein Zusammenhang zwischen den maximalen
Temperaturen und den durchschnittlichen Kornertragen bzw. Ertragsverlusten der Weizensorten
gefunden, wihrend nach Bruckner und Frohberg (1987) der mittlere Kornertrag  des
Sommerweizens verschiedener Umwelten und die durchschnittlichen maximalen Temperaturen in
der Kornfiillungsphase gleicher Umwelten negativ korrelieren. Auch zwischen dem Ertragsverlust
und der Verkiirzung der Zeit bis zur Bliite bestand keine deutliche Beziehung. Andere Autoren
(Shpiler und Blum, 1986; Acevedo et al. 1991) fanden eine deutliche Beziehung. Die fehlenden
Zusammenhdnge in vorliegender Arbeit sind wahrscheinlich auf folgende Ursachen
zuriickzufiihren:

Der nordlich liegende Standort Shandweel hatte im Vergleich zu den anderen beiden Standorten
nicht nur eine niedrigere maximale Temperatur der Vegetationszeit (24,5 — 25,5°C), sondern auch
niedrigere Ertrdge unter dem Hitzestress. Die in der Relation zur Kontrolle entstandenen
Ertragsverluste durch die Verschiebung der Anbauzeit waren in Shandweel relativ grof3
(1995=20%, 1996=28% und 1997=37%). Die anderen beiden Standorte liegen siidlicher. Sie
wiesen hohere maximale Temperaturen auf (28,0 — 29,6°C) und ermdglichten bis auf Matana
1996 trotzdem hohere Ertrdge. Die Ertragsverluste dieser Standorte durch Aussaatverschiebung
waren meistens kleiner als in Shandweel (6,7 — 23,7%).

Eine hohe Luftfeuchtigkeit verstirkt die Hitzewirkung (Tashiro und Wardlaw, 1990b) und ist
moglicherweise eine Ursache fiir die Unterschiede zwischen den Standorten. Bei einer Un-
tersuchung der Genotyp/Umwelt-Interaktion fiir die Kornertrige an mehreren Umwelten warmer
Gebiete ist die relative Luftfeuchtigkeit der Hauptfaktor fiir die Rangfolge der Genotypen
(Reynolds et al., 1998). Da Agypten eine Region mit einer niedrigen relativen Luftfeuchtigkeit ist
(Reynolds, et al. 1998), sollte in diesen Experimenten kein Einfluss erwartet werden.

Eine Bliite von 50% der Pflanzen wurde im Durchschnitt der Genotypen in den meisten Um-
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welten vom 20.2. — 4.3. unter dem Normalanbau und vom 10.3. — 29.3. unter dem Spédtanbau
erreicht. Die in Shandweel im Monat Mérz herrschenden maximalen Temperaturen von 23,4 —
25,1°C lieBen bis zum Zeitpunkt der Bliite keinen Hitzestress an diesem Standort vermuten.

In Matana und Komombo herrschten im Monat Marz maximale Temperaturen von 26,7 — 29,4°C.
Es ist davon auszugehen, dass die hoheren Temperaturen beim Spétanbau die Wachstums- und
Entwicklungsphasen bis zur Bliite verkiirzten, aber ohne einen Hitzestresseffekt. Die
Ertragsverluste durch die Verkiirzung konnten anderweitig ausgeglichen werden. Bei den meisten
Pflanzenarten der geméBigten Klimazone, zu denen auch Weizen gehort, findet die maximale
Photosyntheserate in Temperaturbereichen von 20°C bis 30°C statt (Bjorkman et al., 1980). Die
Ertragsverluste durch die Verkiirzung der Photosynthesedauer konnten {iiber die verstérkte
Photosyntheserate kompensiert werden, was sich auch fiir die Standorte Matana und Komombo
vermuten ldsst.

Die Korrelation der maximalen Temperaturen der Versuche (n=8) mit der Ahrenzahl/m?, der
Pflanzenlinge und der TKM zeigt, dass die Ahrenzahl schwach mit den maximalen Temperaturen
der Vegetationsperiode korreliert war (r = 0,24 unter Normalanbau; r = 0,19 unter Spitanbau). Die
Pflanzenldnge korrelierte dagegen stark negativ mit r = -0,95%** bei Normalanbau und mit r = -
0,84** unter Stressanbau. Die TKM war mit den maximalen Temperaturen positiv korreliert,
wobei die Beziehung unter Stressanbau (r = 0,60) groBer war als unter Normalanbau (r = 0,28).
Im Mittel der untersuchten Sorten entstanden bei den Versuchen in Oberdgypten Verluste auch in
der Ahrenzahl/m? (bis 36% in Komombo 1995), der Pflanzenlinge (bis 14% in Komombo 1995)
und der TKM (bis 30% in Shandweel 1997) durch die Verschiebung der Vegetation in die Zeit
des Hitzestresses.

Die Genotypen reagierten auf den Spdtanbau anders als auf den Normalanbau, so dass sich eine
signifikante Interaktion zwischen Behandlungen und Genotypen im Ertrag ergab (Tab. 7 und 11).
Die fehlende Korrelation zwischen den Anbauzeiten (Tab. 21 und Abb. 3) bestétigte diese
verschiedenartige Reaktion der Genotypen auf die Verschiebung der Anbauzeit.

Einige Genotypen biilliten unter dem Hitzestress sehr stark im Kornertrag ein. Die meisten dieser
Typen brachten bei normalem Anbau einen relativ hohen Ertrag. Andere Genotypen konnten
dagegen unter dem Stress entweder ihre Leistung stabilisieren, einige von ihnen zeigten sogar
mehr Ertrag als unter dem Normalanbau. Die meisten Genotypen aus dieser Gruppe hatten unter
Normalanbau einen unter dem Durchschnitt liegenden Kornertrag.

Unabhéngig von der Anbauzeit wurden beim Kornertrag Unterschiede zwischen den Sorten in den
meisten Umwelten gefunden, allerdings von Umwelt zur Umwelt verschieden. So iibertrafen z. B.

1995 in Shandweel unter dem Spétanbau die Sorten Gizal60, Genaro81 und Condor die Sorten
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El Neilen, Fang60, Gizal65, Pavon76, Hendi3 und Hend2 signifikant, wéhrend 1996 in Matana
eine gesicherte Differenzierung der Sorten nur noch zwischen Seri82 und Debeira bzw. Nesser
festzustellen war. Im Kornertrag erwies sich keine der untersuchten Sorten als hitzetolerant oder
-anfillig in allen Umwelten. Die Sorten mit einer hohen bzw. niedrigen Ertragsleistung variierten
von Umwelt zu Umwelt. Obwohl die Sorte Nacozari76 in fiinf der acht Umwelten zu den unter
dem Hitzestress leistungsfihigsten Sorten gehorte, unterschied sie sich beim Vergleich im Mittel
aller Umwelten von den restlichen Sorten nicht signifikant. Die Sorte Nacozari76 wurde in
anderen Arbeiten (Reynolds et al., 1992, 1998; Fokar et al., 1998) als hitzesensitiv angegeben. Die
Sorten Seri82, Glenson und Nesser (Reynolds et al., 1992, 1998) sowie die Sorte Fang60 (Fokar et
al., 1998) wurden dagegen als hitzetolerant bezeichnet. In der vorliegenden Arbeit zeigten die
Ergebnisse aus den Versuchen in Oberdgypten, dass Seri82 unter dem Hitzestressanbau nur in drei
der acht Untersuchungsumwelten zu den leistungsbesten Sorten zdhlte. Wahrend Fang60 in den
meisten Umwelten liber dem Sortendurchschnitt lag, gehorte die Sorte Nesser meistens zu den
Sorten mit einem geringeren Kornertrag unter Hitzestress (Tab. §8-10).

Die Ergebnisse aus den Klimakammerversuchen der vorliegenden Arbeit bestitigten die Angaben
zur Hitzesensitivitit der Sorte Nacozari76 von Reynolds et al. (1992, 1998) nach einer
Hitzebehandlung mit kurzer Einwirkungsdauer (Tab. 22 und Abb. 4). Die Hitzetoleranz der Sorte
Glenson lieB sich bei dem Klimakammerversuch in Bernburg nicht bestétigen, wiahrend sie bei dem
Klimakammerversuch in Hohenthurm eher eine Hitzetoleranz zeigte.

Ein Vergleich der unter gemiBigtem Klima im Ertrag und in der Reifezeitdauer gleichen
Genotypen zeigte nach Reynolds et al. (1998) einen Riickgang der Tagesleistung im Korn- und
Biomasseertrag um 6% fiir die toleranten und 15% fiir die hitzesensitiven Sorten unter Stress. Bei
einem direkten Vergleich unter Stress brachten hitzetolerante Sorten 14% und 13% mehr Korn-
bzw. Biomasseertrige als hitzesensitive Sorten. Nach den Autoren betrug der Unterschied
zwischen den hitzetoleranten und —anfdlligen Sorten in der Kornfiillungsrate 11%. Sie fiihren die
Hitzetoleranz auf die gute Leistung der Sorten in der Kornfiillungsphase zurtick.

Die Genotypen mit relativ guter Ertragsleistung unter Hitzestress konnen iiber die Ertragshohe
identifiziert werden. Aber die Ertragshohe unter Hitzestress erlaubt keine Aussage dariiber, ob die
hohe Ertragsleistung unter Stress aus einem Ertragspotenzial oder einem Toleranzmechanismus
gegeniiber Hitze resultiert (Bruckner und Frohberg, 1987). Diesen Autoren zufolge schitzt der S-
Index (stress susceptibility index) die Stresstoleranz der Genotypen besser als der absolute Ertrag.
Die durch den S-Index identifizierten Genotypen sollen Mechanismen der Hitzetoleranz besitzen,
die als Toleranzquelle in die ertragsreichen aber anfélligen Genotypen eingelagert werden kdnnten.

Durch den S-Index werden stress-tolerante Genotypen identifiziert, die beim Vergleich des
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absoluten Ertrags wegen ihres niedrigen Ertragspotenzials vernachldssigt wiirden (Bruckner und
Frohberg, 1987). In vorliegender Arbeit konnte aber ein signifikanter Genotypenunterschied im S-
Index des Kornertrags nicht nachgewiesen werden.

Bei einer Betrachtung der Mittelwerte aller Umwelten korrelierte der S-Index schwach positiv mit
dem Ertrag des Normalanbaus (Abb. 3). Bei einem nach Umwelten getrennten Vergleich ist die
Beziehung des S-Indexes zu dem Potenzialertrag in vier Umwelten positiv und signifikant. In
anderen Untersuchungen sind die Sorten mit einem hohen Ertragspotenzial hitzesensitiver als die
Sorten mit einem niedrigen Ertragspotenzial (Bansal und Sinha, 1991a; Moustafa et al., 1996).
Wie Abb. 3 verdeutlicht, bestand im untersuchten Pflanzenmaterial nur ein schwacher
Zusammenhang zwischen den Genotypen mit einer hohen potenziellen Ertragsleistung und einem
hohen Ertrag unter Hitzestress.

Auch bei einer Beobachtung der Einzelumwelten traf diese Beziehung nur in zwei Umwelten zu.
Hiergegen zeigen die Ergebnisse aus anderen Arbeiten (Richards, 1996; Amede, 1998) eine
mogliche Beziehung des potenziellen Ertrags mit dem Ertrag unter Stress.

Eine Abhingigkeit des Ertrages von der Anzahl der Tage bis zur Bliite ist in den Untersuchungen
in Oberagypten nicht feststellbar (Tab. 20). Dagegen korrelierten nach Reynolds et al. (1994) die
Tage bis zur Bliite unter dem Spéitanbau (wirmer) in Mexiko mit den Ertrdgen positiv. Schwach ist
nach Angaben der Autoren die Beziehung zur physiologischen Reife. Die Genotypen mit einer
spaten Bliite und Reife tendieren zu hohen Ertrdgen (Reynolds et al., 1992; Reynolds et al. 1994).
Aber eine starke Korrelation der Vegetationsldnge mit dem Ertrag ist in den meisten Umwelten
nicht feststellbar. Ahnlich waren bei den hier dargestellten Versuchen in Oberigypten die
Korrelationen der Kornertrige mit der TKM generell niedrig. Auch die Beziehungen der
Pflanzenlinge und der Ahrenzahl/m” zum Kornertrag waren schwach. Andere Untersuchungen
(Reynolds et al. 1992, 1994) fanden eine gesicherte Korrelation der Ahrenzahl zum Ertrag unter
dem Hitzestress. Diese Autoren beobachteten zwischen den Umwelten groe Unterschiede im
Ertrag bzw. in der Auspragung anderer Merkmale.

Die Transpiration ist sehr temperaturabhingig, denn die Verdunstung verbraucht Wiarme. Sie
verbraucht einen groflen Teil der auftreffenden Strahlungsenergie und wirkt einer Erhitzung der
Pflanze durch Sonnenstrahlung entgegen (Libbert, 1987). Durch eine hohe Transpirationsrate kann
sich im Allgemeinen eine niedrigere Blatttemperatur einstellen (Blum, 1989). Das ermdglicht der
Pflanze bei Lufttemperaturen bis zu 40°C mit Hilfe der Transpiration ihre Blatttemperatur bis
wenige Grade unter der Temperatur der Umgebungsluft sinken zu lassen. Bei hdoheren
Temperaturen ist der Schutzmechanismus nicht mehr wirksam, die Blatttemperatur kann dann bis

zu 15°C hoher sein (Levitt, 1972). Ist die Transpiration durch bestimmte Beschiddigungen (z. B.
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durch Hitze) gehemmt, steigt die Blatttemperatur durch die angestaute Wiarme an, wie auch die
hier erzielten Untersuchungsergebnisse zeigten (Tab. 29), wobei die Messung nach der
Beendigung der Hitzewirkung durchgefiihrt wurde. Bei der Sorte Debeira, bei der ein starker
Riickgang der Transpirationsrate gemessen wurde, stieg die Blatttemperatur um 2,4 bis 4,6°C an
(Tab. 29). Dagegen blieben die Transpirationsrate sowie die Blatttemperatur der Sorte Glenson
relativ unverdndert. Reynolds et al. (1994) ermittelten je nach Genotyp eine mittlere
Temperatursenkung der Weizenbestandsoberfliche von 5,7°C bis 8,1°C. Der Kornertrag
korrelierte positiv mit der Abkiihlung der Bestandsoberflache (Reynolds et al. 1992; Reynolds et
al. 1994; Reynolds et al. 1998). Die negativen Korrelationen der Blatttemperatur mit der
Transpirationsrate und die positiven Korrelationen der Transpirationsrate mit dem Ahrenertrag
(Tab. 34) bestitigten diese Beziehung. Die Abkiihlung der Bestandsoberfliche durch
Evapotranspiration zeigt wenig Abhédngigkeit von dem Pflanzenalter und Anbaujahr (Reynolds et
al., 1994).

Eine unterbrochene Transpiration kann iiber eine daraus resultierende erhdhte Blatttemperatur
Verbrennungen der Blitter verursachen. Fiir die meisten Kulturpflanzen fiihrt eine Blatt-
temperatur im Bereich von 45 bis 55°C zum Absterben der Blitter (Blum, 1989).

Bei einer Messung des Chlorophyllgehaltes dieser Genotypen waren Unterschiede zwischen den
Genotypen zu sehen, wobei die Sorte Debeira einen Chlorophyllverlust bis zur 24% der Kontrolle
zeigte (Tab. 30). Reynolds et al. (1994) berichten von genetischen Variationen in
Chlorophyligehalt und -abbau wihrend der Kornfiillung der Sommerweizensorten und schlagen
Chlorosen als Selektionskriterien vor.

Der Chlorophyllgehalt des Fahnenblattes, zwei Wochen nach der Bliite gemessen, korrelierte
signifikant mit dem Ertrag beim wirmeren Spitanbau, aber nicht beim Friihanbau in Mexiko
(Reynolds et al., 1992). Der wihrend der Kornfiillung in Mexiko gemessene Chlorophyllgehalt
korrelierte auch mit den Kornertrégen aus dem Anbau in den anderen warmen Léndern (Reynolds
et al., 1998).

Ab der Ahrenbildung sind die Temperaturabsenkung an der Bestandsoberfliche und die Pho-
tosyntheserate bei hitzesensitiven Sorten milder als bei hitzetoleranten Sorten. Nach Reynolds et
al. (1998) sind physiologische Merkmale wie Reduktion der Temperatur der Bestandsoberfldche
und Chlorophyllgehalt besser vererbbar als der Ertrag.

In den hier durchgefiihrten Experimenten zeigten die Weizensorten nach einer kurzen
Hitzebehandlung eine Reduktion bei Ertragsmerkmalen gegeniiber der Kontrolle (Tab. 22 und
Abb. 4). Die Art und das Ausmal} des Hitzeschadens an Weizenkornern durch hohe Tem-peraturen

ist von dem Entwicklungsstadium der Korner abhingig, an dem die Hitzebehandlung
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stattgefunden hat (Tashiro und Wardlaw, 1990b), wobei das Entwicklungsstadium der Pflanzen
die Reaktion der Sorten auf eine hohe Temperatur beeinflusst. Sehr hohe Temperaturen
(Maximum >35°C) in den Entwicklungsphasen nach der Bliite konnen auch bei kurzer Dauer die
Weizenkornertrige signifikant reduzieren (Randall und Moss, 1990; Stone und Nicolas, 1994).
Das Ausmal3 der Reaktion auf hohe Temperatur zu einem bestimmten Entwicklungsstadium
variiert mit dem Merkmal und der Sorte (Stone und Nicolas, 1994). Nach Al-Khatib und Paulsen
(1990) wurde die durchschnittliche Kornmasse der Sorten bei einer Hitzebehandlung um 20% und
der durchschnittliche Kornertrag um 23% reduziert. Bei einer Hitzebehandlung der verschiedenen
Sommerweizensorten an verschiedenen Entwicklungsstadien wurde in der vorliegenden Arbeit
festgestellt, dass eine Hitzewirkung von kurzer Dauer vor oder wihrend der Bliite die Kornzahl
erheblich senkte (Tab. 22 und Abb. 5). Dagegen stieg die TKM an, insbesondere nach einer
Hitzebehandlung vor der Bliite (Tab. 22 und Abb. 6). Trotz der angestiegenen TKM sank der
Einzeldhrenertrag im Vergleich zur Kontrolle (Abb. 4 und Tab. 22), da die Zunahme in der TKM
den Verlust durch die sinkende Kornzahl nicht kompensieren konnte. Unter der Hitzewirkung vor
und wihrend der Bliite war der Ahrenertrag der Sommerweizensorten maBgeblich von der
Kornzahl abhingig (Abschnitt 4.1.2. und Tab. 33). Bei einer Hitzebehandlung nach der Bliite
wurde die Kornzahl und damit auch der Kornertrag der Ahre nicht beeinflusst (Abb. 5).

Die Ergebnisse dieser Untersuchung unterstiitzen die Beobachtung von Tashiro und Wardlaw
(1990b). Nach Auffassung der Autoren ist der Kornsatz in den ersten drei Tagen nach der Bliite
gegen Hitze am sensitivsten. Eine Wirkung der hohen Temperatur bis zu sieben Tage nach der
Bliite kann die Kornzahl beeinflussen (Tashiro und Wardlaw, 1990a). Bei den eigenen Versuchen
erfolgte die Hitzebehandlung der Sorten vor und/oder wihrend der Bliite bzw. durchschnittlich 10
Tage nach der Bliite. Hohe Temperaturen ab 10 Tage nach der Bliite senken den Kornertrag des
Weizens iiber die Reduzierung des Einzelkorngewichtes (Kolderup, 1979; Bhullar und Jenner,
1985) und die Reaktion nimmt unabhéngig von der Sorte mit der Verspitung der Einwirkung ab
(Randall und Moss, 1990; Tashiro und Wardlaw, 1990a). Nach der Untersuchung von Stone und
Nicolas (1995b) vermindert jede Verzégerung der Hitzebehandlung um zwei Tage die durch Hitze
induzierte Abnahme des Einzelkorngewichtes der Sorten um jeweils 1%.

Wie die Untersuchungen in den Klimakammern zeigen, konnen die hitzetoleranten und
hitzeanfilligen Sorten schon nach einer kurzen Hitzebehandlung unterschieden werden. Dabei
bildete die Sorte Nacozari76 z. B. bei einer 24-stiindigen Hitzebehandlung vor der Bliite (DC 47)
und wihrend der Bliite (DC 61) einen sehr geringen Kornertrag, wihrend Naxos 62% bzw. 75%
der Kontrolle erbringen konnte. Wardlaw et al. (1989b) registrierten bei einer Untersuchung von

66 Weizensorten eine 10-60% Reduktion des Einzelkorngewichtes unter hoher Temperatur.
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Stone und Nicolas (1995b) untersuchten zwei Sommerweizensorten mit unterschiedlicher
Hitzetoleranz. Thren Ergebnissen zufolge ist das Einzelkorngewicht am sensitivsten gegen Hitze,
wenn die Hitzebehandlung friith erfolgt. Die Sensitivitit nimmt bei einer spdter einsetzenden
Behandlung ab. Bei hitzesensitiven Sorten war auch die Kornfiillungsrate reduziert.
Akklimatisierung an hohere Temperaturen verringert die Ertragsverluste durch Hitze bei Weizen.
Die Weizengenotypen unterscheiden sich in ihrer Féhigkeit zur Akklimatisierung (Stone und
Nicolas, 1995¢). Vergleiche von Weizengenotypen auf Hitzetoleranz an Hand des Ertrages sollten
nach Ansicht dieser Autoren deshalb nach langsamer Akklimatisierung an steigende Temperaturen
erfolgen. Eine Hitzevorbehandlung der Sorten Wadi-Elnile, Debeira und Nacozari76 bei 30°C fiir
48h brachte offenbar keine Anpassungsvorteile gegeniiber nicht vorbehandelten Varianten gleicher
Sorte. Das Temperaturregime, unter denen eine Pflanze aufgezogen wurde, hat Einfluss auf die
Reaktion dieser Pflanze auf die nachfolgend herrschenden hoheren Temperaturen (Bjorkman et al.,
1980).

Untersuchungen zur Hitzetoleranz werden erleichtert, wenn Genotypen mit gleichem Ertrags-
potenzial und gleicher phénologischer Entwicklung herangezogen werden (Reynolds et al., 1998).
Das in dieser Arbeit gepriifte Pflanzenmaterial war in Bezug auf Ertragspotenzial und
phénologische Entwicklung sehr heterogen. Das erschwert den Vergleich der Sorten hinsichtlich

ihres Verhaltens unter Hitzestress.

Trockenstress

In der vorliegenden Arbeit zeigte sich der starke Einfluss der Versuchsbedingung auf den Ertrag in
der geringen Korrelation zwischen drei Versuchen zum Trockenstress unabhidngig von der
Wasserversorgung (Tab. 41). Auch fiir die Kornzahl/Ahre bestand keine gesicherte Beziehung
zwischen dem Versuch unter dem Dach und den Versuchen in der Klimakammer. Dagegen
wurden gesicherte Korrelationen zwischen drei Versuchen fiir die Anzahl der Tage bis zum
Ahrenschieben gefunden. Sie waren unter der Trockenstressvariante enger als unter der
Kontrollvariante.

Unter Trockenstress wird die Ertragsbildung durch die Reduktion der Assimilationsrate und der
produktiven Blattfliche sowie durch die Verschiebung des assimilierten Kohlenstoffs in
photosynthetisch inaktive Pflanzenteile beeinflusst (Jenka, 1985).

Der Trockenstress wirkt sich auch auf verschiedene Komponenten des Ertrags unterschiedlich
aus. Daher sind die einzelnen Ertragskomponenten getrennt zu betrachten. Bansal und Sinha
(1991a) fanden bei ihren Untersuchungen verschiedener Weizenarten (darunter Sorten von

Triticum aestivum) eine hohe Kornertragstabilitdt von hexaploiden Weizengenotypen mit einer
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stabilen Ahrenzahl/m”. Auch Ehdaie et al. (1988) berichteten, dass die Zahl der Ahren je Pflanze
unter Stressbedingungen stabil blieb. Sie fithrten das entweder auf die Stabilitdt des Merkmals im
Allgemeinen oder auf die Stressflucht der Entwicklungsphase zuriick. Die Ahrenzahl als erste
phinologische Ertragskomponente kann durch den spiter auftretenden Stress nicht beeinflusst
werden. Dagegen stellten sie signifikante Unterschiede zwischen den Wasserregimen in
Kornzahl/Ahre, Korngewicht, Ernteindex und Kornertrag fest, wobei mit zunehmender
Stressintensitit die Kornzahl/Ahre am stirksten betroffen wurde. Das gleiche fanden auch Fischer
und Mauerer (1978), Gharti-Chhetri und Lales (1990) und Denci¢ et al. (2000). Die Kornzahl wird
durch Ereignisse vor dem Blithbeginn, das Korngewicht aber nach dem Bliihbeginn beeinflusst
(Gharti-Chhetri und Lales, 1990). In der vorliegenden Arbeit wurde eine hohere Zahl an
reduzierten Ahrchen unter dem Trockenstress gezihlt, iiberwiegend an der Ahrenbasis, wobei auch
Unterschiede zwischen den Genotypen in der Anzahl der reduzierten Ahrchen bestanden (A11).
Nach Dengi¢ et al. (2000) hatte die Anzahl steriler Ahrchen/Ahre einen signifikanten negativen
Effekt auf den Ertrag. Trockenstress kurz vor der Anlage der Ahren beeinflusst die Zahl der
fertilen Bliitchen/Ahre. Wassermangel wihrend der spiten Internodienelongation vor dem
Ahrenschieben bewirkt ein Absterben von Bliitchen und Ahrchen an der Basis und Spitze der
Ahren (Oosterhuis und Cartwright, 1983).

Wie in Tab. 38 und 40 ersichtlich ist, wurde der Kornertrag/Ahre stark von der Kornzahl je Ahre
beeinflusst. Aggarwal und Sinha (1987) untersuchten bei Weizen und Triticale die Kornzahl und
ihre Beziehung zum Kornertrag unter verschiedenen Bedingungen fiir den Bodenwassergehalt. Sie
fanden eine positive Korrelation der Gesamttrockenmasse und der Kornzahl/m® mit dem
Kornertrag. Dagegen wurde keine Korrelation des TKM mit dem Ertrag gefunden. Auch in der
vorliegenden Arbeit wurde keine gesicherte Korrelation der TKM mit dem Ertrag unter dem
Wassermangel gefunden. Bei der Kontrollvariante wurde dagegen eine gesicherte positive
Korrelation gefunden (Tab. 38 und 40). Eine sinkende Kornzahl/m® sowie reduzierte
Kornzahl/Ahre kénnen durch eine mit dem Stress zunehmende TKM teilweise kompensiert
werden (Bansal und Sinha, 1991Db).

Das Korngewicht ist vom Sink/Source-Verhiltnis abhidngig (Ehdaie et al., 1988). Sinkt z.B. die
Kornzahl/Ahre durch einen starken Stress, konnen die vorhandenen Assimilate (Source)
ausreichen, die wenigen Einzelkorner zu fiillen. Die Folge sind schwerere Einzelkdrner und eine
hohe TKM. Die negative Korrelation zwischen der Kornzahl und der TKM der Stressvarianten
1996 in der Klimakammer und im Feld (iiberdachte Variante) bestitigten diese Aussage. Die
Sorten mit einer hohen TKM bei dem Trockenstress im Feld wie z. B. Inklab, Gemizal, Achter

und Gizal57 wiesen meistens eine niedrige Kornzahl/Ahre auf. Parallel dazu gab es Sorten wie
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Nacozari76, Penewawa, WPB926 und Munk, die eine hohe Kornzahl und eine hohe TKM
besaBen. Eine signifikante positive Korrelation des Korngewichtes mit der Dauer der Kornfiillung
wurde von Gharti-Chhetri und Lales (1990) registriert. Die Kompensationswirkung der
Ertragskomponenten erschwert die Differenzierung der Genotypen bei Trockenstress. Unter den
Stressbedingungen wird der Kornertrag von dem Ertragspotenzial und der Stressresistenz des
Genotyps bestimmt (Edhaie et al. 1988; Blum, 1989; Moustafa et al., 1996; van Ginkel et al.,
1998). Die Stressresistenz wird in vielen Arbeiten mit dem S-Index geschitzt (Fischer und Wood,
1979; Edhaie et al.,, 1988). Ein S-Index < 1 bedeutet dabei hohe Stressresistenz. In
Untersuchungen von Edhaie et al. (1988) wurde keine Korrelation zwischen S-Index und
Ertragspotenzial festgestellt. Eine Selektion unter der giinstigen Bedingung ist nach Richards
(1996) vorteilhafter als eine Selektion unter der weniger giinstigen Bedingung wegen der
maximalen genetischen Variation und minimalen Genotyp/Umwelt-Interaktion unter der
stressfreien Bedingung. Aber der Vorteil des Ertragspotenzials ist hauptséchlich nur dann
ausgeprigt, wenn der Niederschlag der Saison sowohl mengenmifBlig wie auch in der zeitlichen
Verteilung im optimalen bis moderaten Bereich liegt (Blum, 1996). Eine Korrelation des
potenziellen Ertrags mit dem S-Index wurde in der vorliegenden Arbeit nicht gefunden (r= 0,18;
ns bei P=0,05; n=23).

Eine hohe Ertragsstabilitit ist unter strengen Stressbedingungen hdufig mit einem niedrigen
Ertragspotenzial verbunden (Bansal und Sinha, 1991a). Auch andere Autoren bestéitigen dieses
Ergebnis (Laing und Fischer, 1977; Sinha et al., 1986; Bruckner und Frohberg, 1987). Bei den
Untersuchungen von Sommerweizengenotypen unter Kontroll- und Stressvarianten stellten
Moustafa et al. (1996) eine signifikante Senkung des Kornertrages bei zwei von vier untersuchten
Genotypen fest, wenn die Genotypen in dem Stadium des Blithbeginns dem Trockenstress
ausgesetzt wurden. Dagegen fanden sie bei einem Trockenstress in der Bestockung keine
signifikante Senkung des Kornertrags bei allen Genotypen.

Aggarwal und Sinha (1987) gruppierten Weizengenotypen nach dem S-Index und Ertragspo-
tenzial und fanden Unterschiede in der Auspriagung der Ertragskomponenten in verschiedenen
Gruppen. Eine Genotypengruppe mit niedrigem S-Index und mittlerem Ertragspotenzial
produzierte unabhingig von der Wasserverfiigbarkeit mehr Ahren/m* als andere Gruppen. Die
gleiche Gruppe hatte unter Trockenstress eine erhohte Kornzahl/Ahre, die die Ertragsverluste
durch eine Reduktion der Ahren/m” unter Trockenheit zum Teil kompensieren konnte. Eine
Genotypengruppe mit einem hohen Ertragspotenzial und niedrigem S-Index hatte durch mehr
Ahren/m” und mehr Kérner/Ahre den hochsten Kornertrag unter bewiésserten Bedingungen sowie

unter médBigem Trockenstress. Eine Gruppe mit hohem Ertragspotenzial und hohem S-Index hatte
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eine hohe Kornzahl/Ahre, aber eine niedrige Ahrenzahl/m’. Wieder eine andere Gruppe von
Genotypen mit niedrigem Ertragspotenzial und niedrigem S-Index hatte die geringste
Ahrenzahl/m?, Kornzahl/Ahre und Trockenmasse. In der eigenen Arbeit war eine Gruppierung der
Genotypen nach diesen Kriterien nicht méglich.

Nach Fischer und Maurer (1978) besteht ein signifikanter Unterschied im Ertragspotenzial und S-
Index auch zwischen den Genotypen mit langem Halm und kurzem Halm. Wenn die Trockenheit
eine bestimmte Intensitdt {iberschritten hat, tibertreffen die Genotypen mit langem Halm diejenigen
mit kurzem Halm im durchschnittlichen Kornertrag. Ist die Trockenintensitidt schwicher, dann
haben die kurzen Typen die Moglichkeit, die Vorteile ihres hohen Ertragspotenzials auszunutzen
und im Ertrag die ldngeren zu iibertreffen. Welche Gruppe als trockentolerant zu bezeichnen ist,
ist abhingig von der Intensitit der Trockenheit.

Mit steigendem osmotischen Stress durch PEG- und Mannitolldsungen sanken die Keimungsrate
und die Sprosslinge der Genotypen im Vergleich zur Wasservariante. Dagegen nahm die
Wurzelldnge mit der PEG-Konzentration zu, wihrend sie beim Mannitol reduziert wurde. Eine
Reduktion der Keimungsrate, Spross- und Wurzellinge wurde nach einer Keimung von
Maiskornern in Mannitollésung gefunden (Elemery et al., 1995). Nach einer Keimung in einer
PEG- und Mannitolldsung ist eine Differenzierung der Genotypen mdglich. Allerdings dndert sich
aber mit der Anderung der Stressintensitit auch die Rangfolge der Genotypen. Damit ist die
Bedeutung der Methode eingeschriankt (Winter et al., 1988; Elemery et al., 1995).

Durch Wassermangel wird offenbar das Sprosswachstum mehr gehemmt als das Wurzel-
wachstum (Tab. 43 und 44). Hierbei zeigen Genotypen Unterschiede im Spross/Wurzelverhiltnis,
was darauf hindeuten kann, dass die Genotypen ihre Assimilate unterschiedlich in die
photosynthetisch nichtaktiven Teile verlagern (Jenka, 1985). Auch Magrin et al. (1991) berichten
von steigenden Wurzel/Sprossverhiltnissen der Weizensorten unter dem Trockenstress. In vielen
Fillen kann die absolute Wurzelbiomasse der Pflanzen in einem trockenen Boden sogar grofBer
sein als in der gut bewésserten Kontrolle (Sharp und Davies, 1989). Auch der Wurzelgang kann
unter Wassermangel tiefer sein als bei bewisserten Pflanzen (Sharp und Davies, 1985). Uber die
Bewurzelungsdichte und Bewurzelungstiefe kann eine erhohte Wasseraufnahme aus groflen
Tiefen des trockenen Bodens ermodglicht werden (Sharp und Davies, 1985), und dies kann in
trockenen Jahren eine relative Ertragsverbesserung bringen (Jordan et al., 1983a). Eine stirkere
Verlagerung der Assimilate in die Wurzel ist nach Pugnaire et al. (1994) charakteristisch fiir die
stressvermeidenden Pflanzen.

Ein zunehmender Widerstand der Wassereinstromung in die Wurzeln (geringe Wasserleitfa-

higkeit) kann bei dem Anbau von Weizen auf den Bdden mit knappem Vorrat an gespeichertem
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Bodenwasser konservierend (sparend) wirken und der Pflanze in den kritischen Perioden wie
Bliite und Kornfiillung zugute kommen (Richards und Passioura, 1981).

Eine Verbesserung des Wurzelwachstums durch Ziichtung wird in Kulturpflanzen wie Reis (IRRI,
1982), Sorghum (Jordan et al. 1983b), Sojabohne (Boyer et al. 1980) und Weizen (Richards und
Passioura, 1981; Morgan und Condon, 1986) als moglich angesehen. Nach Richards und
Passioura (1981) ist z. B. eine Selektion der Weizengenotypen mit hohem axialen Widerstand
auch unter Normalbedingung moglich, da keine Genotyp/Umweltinteraktion besteht.
Pflanzeninterne, von der Wurzel nicht kontrollierbare genetische Einflussfaktoren (Blum und
Arkin, 1984; McGowan et al. 1984; Morgan und Condon, 1986) und Bodeneigenschaften (IRRI,
1982; Blum und Ritchie, 1984) verhindern die praktische Nutzung der Wurzel in der Selektion

fur Trockenresistenz im Freiland.
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6 Zusammenfassung

Der Anbau von Weizen, einer Kulturpflanze der geméBigten Klima, in warmen und trockenen
Gebieten der Welt nimmt immer weiter zu. Hitze und Trockenheit begrenzen jedoch die
Ertragsfahigkeit der Weizensorten beim Anbau unter suboptimalen Bedingungen. Auch in den
geméBigten Klimazonen treten Probleme durch Hitze- und Trockenstress auf. Um die
Eigenschaften der Hitze- und Trockenresistenz iiber Kreuzungsprogramme in leistungsfahige
Sorten einlagern zu konnen, wurde zunidchst eine Priifung eines breiten Sortimentes unter
Freilandbedingungen in hitzegeprigten Regionen Oberdgyptens und unter Klimakammer- und
Laborbedingungen in Deutschland durchgefiihrt. Ziel der vorgelegten Arbeit war es:

verschiedene  Sommerweizengenotypen auf ihre Ertragsleistung unter Hitze- und
Trockenbedingungen im Vergleich zu Kontrollbedingungen zu priifen und

Merkmale zu finden, die Hitze- und Trockentoleranz der Sommerweizengenotypen
charakterisieren und eine Selektion an einem umfangreichen Material in moglichst frithen
Entwicklungsstadien erlauben.

Die Ergebnisse der Versuche sind im Folgenden zusammengefasst:

Hitzestress

Die Freilandversuche in Oberdgypten verdeutlichen die Schwierigkeiten in der Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse beim Anbau unter suboptimalen Bedingungen. Die signifikante Ge-
notyp/Umweltinteraktion erschwert die Beurteilung der Genotypen hinsichtlich der Hitzetoleranz
auf der Basis des Kornertrages. Durch die Verschiebung des Aussaattermins von einem normalen
(Kontrolle) auf einen spiteren (Hitzestress) Zeitpunkt wurde der Kornertrag/m® der
Sommerweizen im Mittel der Genotypen reduziert, die Hohe der Reduktion war jedoch von der
Umwelt abhingig. Die Verschiebung des Aussaattermins verkiirzte in Abhéngigkeit von der
Umwelt die Tage bis zu dem Zeitpunkt, an dem 50% der Pflanzen bliithen. Diese Zeitspanne ist mit
der durchschnittlichen maximalen Temperatur der Vegetation negativ korreliert. Es wurde kein
Zusammenhang zwischen den maximalen Temperaturen und den durchschnittlichen Kornertragen
bzw. Ertragsverlusten der Weizensorten gefunden. Auch zwischen der Verkiirzung der Zeit bis zur
Bliite und dem Ertragsverlust bestand keine deutliche Beziehung. Im Mittel der untersuchten
Sorten entstanden bei den Versuchen in Oberdgypten durch die Verschiebung der Vegetation in
die Zeit des Hitzestresses Verluste auch in der Ahrenzahl/m?, der Pflanzenlinge und der TKM. Die
Genotypen reagierten auf den Spitanbau anders als auf den Normalanbau, sodass sich eine
signifikante Interaktion zwischen den Behandlungen und Genotypen im Ertrag ergab. Einige

Genotypen biiiten unter dem Hitzestress sehr stark an Kornertrag ein. Die meisten von diesen
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Typen brachten unter dem normalen Anbau einen relativ hohen Ertrag. Andere Genotypen
konnten dagegen unter dem Stress ihre Leistung stabilisieren. Einige von ihnen zeigten sogar mehr
Ertrag als unter dem Normalanbau. Die meisten von dieser Gruppe hatten unter Normalanbau ein
unter dem Durchschnitt liegendes Ertragspotenzial. Im Kornertrag erwies sich keine der
untersuchten Sorten als hitzetolerant oder —anfillig in allen Umwelten. Die Sorten mit einer hohen
bzw. niedrigen Ertragsleistung variierten mit der Umwelt. Die von den anderen Autoren
angegebene Hitzesensitivitit der Sorte Nacozari76 und die Hitzetoleranz der Sorten Seri82,
Glenson sowie Nesser wurden nur teilweise oder kaum bestétigt. Die Genotypen mit relativ guter
Ertragsleistung unter Hitzestress konnen iiber die Ertragsh6he und tiber den S-Index identifiziert
werden. In vorliegender Arbeit konnte aber ein signifikanter Genotypenunterschied im S-Index
des Kornertrags nicht nachgewiesen werden. Es wurde eine schwache Korrelation des
Kornertrages mit der Pflanzenlinge, der Ahrenzahl und der TKM in Agypten festgestellt.

Nach einer Hitzebehandlung der verschiedenen Sommerweizensorten in den Klimakammern sank
die Transpirationsrate bei einem gleichzeitigen Anstieg der Blatttemperatur an der Be-
standsoberfliche, wobei die Messungen nach der Beendigung der Hitzewirkung durchgefiihrt
wurden. Hierbei unterschieden sich die untersuchten Sorten. Bei der Sorte Debeira, bei der ein
starker Riickgang der Transpirationsrate gemessen wurde, stieg die Blatttemperatur um 2,4 bis
4,6°C an. Dagegen blieben die Transpirationsrate sowie die Blatttemperatur der Sorte Glenson
relativ unverdndert. Der Kornertrag korrelierte positiv mit der Abkiihlung der Blattoberfldche. Bei
einer Messung des Chlorophyllgehaltes der hitzebehandelten Genotypen waren Unterschiede
zwischen den Genotypen zu sehen, wobei die Sorte Debeira einen Chlorophyllverlust bis zur 24%
der Kontrolle zeigte. Bei einer Hitzebehandlung der verschiedenen Sommerweizensorten zu
verschiedenen Entwicklungsstadien wurde in der vorliegenden Arbeit festgestellt, dass eine
Hitzewirkung von kurzer Dauer vor oder wéhrend der Bliite die Kornzahl erheblich senkte.
Dagegen stieg die TKM an, insbesondere nach einer Hitzebehandlung vor der Bliite. Trotz der
angestiegenen TKM, sank der Einzeldhrenertrag im Vergleich zur Kontrolle ab, da die Zunahme in
der TKM den Verlust durch die geringe Kornzahl nicht kompensieren konnte. Unter der
Hitzewirkung vor und wihrend der Bliite war der Ahrenertrag der Sommerweizensorten
malgeblich von der Kornzahl abhingig. Bei einer Hitzebehandlung nach der Bliite wurde die
Kornzahl und damit auch der Kornertrag der Ahre nicht beeinflusst. Eine Hitzevorbehandlung der
Sorten Wadi-Elnile, Debeira und Nacozari76 bei 30°C fiir 48h brachte offenbar keine

Anpassungsvorteile gegeniiber nicht vorbehandelten Varianten gleicher Sorte.
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Trockenstress

In der vorliegenden Arbeit zeigte sich der starke Einfluss der Versuchsbedingungen auf den Ertrag
in der nicht vorhandenen Korrelation zwischen drei verschiedenen Versuchen zum Trockenstress
bei Kontrolle und Stressbehandlung. Auch fiir die Kornzahl/Ahre bestand keine gesicherte
Beziehung zwischen dem Versuch unter dem Dach und den Versuchen in der Klimakammer.
Dagegen wurden gesicherte Korrelationen zwischen den Versuchen fiir den Termin des
Ahrenschiebens gefunden. Sie sind unter der Trockenstressvariante hoher als unter der
Kontrollvariante. In der vorliegenden Arbeit wurde unter dem Trockenstress eine hohere Zahl an
reduzierten Ahrchen iiberwiegend an der Ahrenbasis gezihlt, wobei auch Unterschiede zwischen
den Genotypen in der Anzahl der reduzierten Ahrchen bestanden.

Der Kornertrag/Ahre wurde stark von der Kornzahl/Ahre beeinflusst. In der vorliegenden Arbeit
wurde keine gesicherte Korrelation der TKM mit dem Ertrag unter dem Wassermangel gefunden.
Bei der Kontrollvariante wurde dagegen eine gesicherte positive Korrelation gefunden. Sinkt z. B.
die Kornzahl/Ahre durch einen heftigen Trockenstress, kann das vorhandene Assimilat (Source)
ausreichen, die wenigen Einzelkdrner zu fiillen. Die Folge sind schwere Einzelkérner und eine
hohe TKM. Die negative Korrelation zwischen der Kornzahl und der TKM der Stressvariante
1996 in der Klimakammer und im Freiland unter dem Dach bestétigten diese Aussage. Die Sorten
mit einer hohen TKM bei dem Trockenstress unter dem Dach wie z. B. Inklab, Gemizal, Achter
und Gizal57 wiesen meistens eine niedrige Kornzahl/Ahre auf. Parallel dazu gibt es Sorten wie
Nacozari76, Penewawa, WPB926 und Munk, die ecine hohe Kornzahl und eine hohe TKM
besaBlen. Die Kompensationswirkung der Ertragskomponenten erschwert die Differenzierung der
Genotypen unter dem Wasserstress. Eine Korrelation des potenziellen Ertrags mit dem S-Index
wurde in der vorliegenden Arbeit nicht gefunden (r= 0,18; ns bei P=0,05; n=23).

Unter Wassermangel wurde das Sprosswachstum mehr gehemmt als das Wurzelwachstum.
Hierbei zeigten Genotypen Unterschiede im Spross/Wurzelverhéltnis, was darauthin deuten kann,

dass die Genotypen ihre Assimilate unterschiedlich in photosynthetisch nichtaktive Teile verlagern.
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7 Summary

Wheat, normally a crop of temperate zone, is increasingly being cultivated in warm and dry areas
of the world. However, the prevailing high temperatures and drought periods are suboptimal
conditions limiting the productivity of wheat genotypes. Even in temperate zones problems with
heat and drought can occur. The integration of resistance to heat and drought into high yielding
varieties by crossing needs to search for appropriate parental varieties. Therefore experiments
with a wide spectrum of spring wheat varieties have been conducted under field conditions in
upper Egypt and under growth chamber and laboratory conditions in Germany. The objectives
were:

- to test different spring wheat varieties for their yield performance under heat and drought
conditions in comparison to control conditotions.

- to find traits which characterise heat and drought resistance of spring wheat genotypes and permit
a selection on a large scale in early stages of development.

The results are summerized as follows:

Heat stress

The field experiments in upper Egypt showed how difficult it is to obtain reproducable results
when spring wheat varieties have been cultivated under heat stress conditions at different sites in
different years. There was a significant genotype/environment interaction for grain yield. The
shifting of sowing time from normal (control) to late (heat stress) reduced the grain yield/m” of
spring wheat varieties on average, the amount of reduction depending on the environment. The
delayed sowing time has also shortened the time required to reach 50% anthesis, again depending
on the environment. Time to 50% anthesis correlated negatively with average maximal
temperature of the vegetation period. No relationship was found between this maximal
temperature and the average grain yield as well as the grain yield reduction of spring wheat
genoypes. Time to 50% anthesis was not clearily related to the grain yield reduction. For most of
the varieties used in upper Egypt, reduction was recorded also in number of spikes/m’, plant
length, and tausend grain weight (TGW) with delayed sowing. The significant interaction between
treatments and genotypes on the grain yield indicated that the response of genotypes to late
sowing is different from normal sowing. Some genotypes significantly reduced their grain yield
under heat stress conditions. Most of these genotypes showed a relatively high grain yield under
normal conditions. Other genotypes stabilized their yield under heat stress, while a few genotypes
even showed increased grain yield under stress in comparison to the control. Under normal

conditions, most of the genotypes from the latter two groups possessed a grain yield lower than
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the average of all genotypes. No genotype could be proved to be resistant to heat stress in all
tested environments. The susceptibility of variety Nacozari76 and the tolerance of varieties Seri82
and Glenson, as indicated in other works, could only partialliy confirmed, whereas no
confirmation in this study was possible for the tolerance of Nesser. The genotypes with a
relatively high grain yield performance under heat stress could be indentified either through an
absolute grain yield level or through its S-index. In present work, no significant difference
between genotypes could be observed concerning the S-index of the grain yield. The correlation
of grain yield with plant height, spike number/m”, and TGW was weak under the Egyptian field
conditions.

After a short-term treatment of different spring wheat genotypes with heat at high temperatures in
growth chambers, the transpiration rate of flag leaves had decreased with an increase in leaf
temperatures when measured after the end of the treatment. The variety Debeira which showed a
large reduction in its transpiration rate increased its leaf temperature by 2.4 and 4.6°C after its
exposure to high temperatures before and after flowering respectively. In contrast, the
transpiration rate and leaf temperature of variety Glenson remained relatively unchanged,
indicating a variation between genotypes. The grain yield was positively correlated with leaf
temperature depression. An indirect measurement of chlorophyll content in the leaves of some
varieties indicated differences, the vatiety Debeira showing the highest loss of chlorophyll content
up to 24% of the control.

The short-term treatment with heat of different genotypes of spring wheat before and after
flowering greatly decreased the number of kernels/spike, while the TGW was increased, especially
due to heat treatment prior to flowering. The reduction of the grain yield could not be fully
compensated by an increase in TGW. The heat exposed before and during flowering influenced
the grain yield by its strong effect on kernels/spike. Heat exposed after flowering did not influence
the kernel number and consequently the grain yield.

The acclimatization of Wadi-Elnile, Debeira, and Nacozari76 at 30°C for 48 hours gave no

advantages over the same varieties without acclimatization.

Drought stress

The absence of a correlation between the three drought experiments indicated the strong
influence of experimental conditions on grain yield under control and under stress conditions. Also
for kernel number/spike there was no significant correlation between the experiment in the field
and in the growth chamber. For time to anthesis a strong correlation was found between

experiments. The higher correlation coefficients were found under drought stress. Under drought
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conditions, an increased number of aborted spikelets has been recorded especially at the base of a
spike, the number varying between genotypes. The grain yield was highly influenced by the grain
number. No significant correlation of TGW with the grain yield was found under drought stress.
But under the control condition, the relationship was positive and significant. The decrease of
grain numbers/spike by drought has the consequence, that the avaliable assimilate (source) have
to fill only a few grains leading to heavy grains and a high TGW. The negative correlation of
TGW with the grain number/spike under drought stress in 1996 both under the growth chamber
and the field condition confirmed this relationship. Varieties with a high TGW under drought
conditions in the field (e.g. Inklab, Gemizal, Achter, and Gizal57) mostly showed a low number
of grains/spike. Besides this, there were varieties like Nacozari76, Penewawa, WPB926, and
Munk possessing both a high number of grains and a high TGW. The componsation effect of yield
components made the differentiation of genotypes under drought stress difficult. No correlation of
potential yields with the S-index was found (r = 0.18; not significant at P=0.05; n=23). Under
drought stress, shoot growth had significantly declined in comparison to root growth. The
genotypes showed also different shoot/root ratios indicating that genotypes allocated their

assimilate differently to photosynthetic inactive parts.
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Tab. Al: Minimale und maximale Monatstemperaturen (°C) der Vegetationszeiten 1995-1997
an den Standorten Shandweel, Matana und Komombo in Oberdgypten

Shandweel Matana Komombo

Jahr |Monat Minimum|{Maximum|{Minimum|Maximum|Minimum|Maximum

November 13,2 25,0 13,0 28,3 16,6 29,0

Dezember 6,1 19,1 4,9 22,2 8,6 22,1
Januar 5.5 18,1 5,7 224 9,2 23,0
1995 |Februar 8,2 21,4 8,1 24.4 11,0 24.5
Mairz 11,7 25,1 11,8 29,3 15,5 29,4
April 14,2 29,5 15,2 31,2 18,9 34,3
Mai 17,7 33,4 20,7 38,0 23,5 38,3
Mittel 10,9 24,5 11,3 28,0 14,8 28,7
November 10,1 23,2 9,9 26,8 13,3 273
Dezember 6,7 20,1 7,1 23,9 10,4 24,0
Januar 6,4 20,9 6,7 23,7 9,4 24,2
1996 |Februar 8,6 22,9 8,4 25,9 11,5 26,6
Mairz 11,0 24,7 12,2 28,1 15,0 29,1
April 13,7 29,7 15,1 33,9 18,0 33,7
Mai 20,4 37,1 22.4 41,0 26,5 42,0
Mittel 11,0 25,5 11,7 29,0 14,9 29,6

November 12,4 26,4 13,7 28,9 16,8 29,0

Dezember 6,9 22,0 7,8 25,1 11,6 254
Januar 6,7 21,6 7,4 24,3 11,5 25,0
1997|Februar 4,7 18,9 5,5 22,1 8,6 21,9
Mirz 8,9 23,4 10,1 26,7 13,6 26,9
April 13,2 29,1 16 33,6 18,6 34,6
Mai 18,7 35,8 21 39,0 243 39,2

Mittel 10,2 25,3 11,6 28,5 15,0 28,9
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Tab. A2: Mittelwerte von dhrentragenden Halmen/m? von Sommerweizensorten bei einer
Hitzestresspriifung unter Normal- und Stressanbau 1995 an drei Standorten in Oberdgypten
(GD: Tukey-Test)

Shandweel Matana Komombo Mittelwert
Sorte normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress
El-Neilen 503 547 478 490 640 487 541 508
Debeira 428 510 460 448 753 503 547 487
Condor 514 618 528 452 797 483 613 518
Gizal60 541 518 495 550 860 470 632 513
Gizal 64 412 475 477 505 803 507 564 496
Gemizal 508 438 435 475 753 480 565 464
Hendil 500 419 498 467 623 407 541 431
Hendi2 431 525 457 458 790 500 559 494
Hendi3 408 500 525 497 783 573 572 523
Fang60 542 538 453 528 837 537 611 534
Genaro81 453 505 468 497 833 520 585 507
Glenson 461 511 482 522 787 500 576 511
Pavon76 490 573 507 492 850 403 616 489
Seri82 517 526 492 502 820 587 609 538
Nacozari76 477 528 462 480 890 580 609 529
Anza 583 581 502 420 790 507 625 503
Gizal65 568 512 463 458 783 510 605 493
Nesser 572 588 485 567 890 563 649 573
MW 495 523 481 489 794 506 590 506
GD(0,05) 156 88 110 95 221 130 280 82
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Tab. A3: Mittelwerte von dhrentragenden Halmen/m” von Sommerweizensorten bei einer
Hitzestresspriifung unter Normal- und Stressanbau 1996 an drei Standorten in Oberdgypten
(GD: Tukey-Test)

Shandweel Matana Komombo Mittelwert
Sorte normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress
El-Neilen 331 297 565 512 420 340 439 383
Debeira 327 288 493 448 382 377 401 371
Condor 313 249 600 568 455 430 456 416
Gizal60 317 280 515 537 356 348 396 388
Gizal64 286 277 405 455 381 349 358 360
Gemizal 280 270 397 428 420 278 366 325
Hendil 276 257 331 371 320 288 309 305
Hendi2 291 263 520 465 253 281 355 336
Hendi3 344 329 365 423 306 322 339 358
Fang60 327 262 544 519 403 413 425 398
Genaro81 280 255 439 464 375 352 365 357
Glenson 267 257 533 519 392 295 397 357
Pavon76 322 312 477 496 405 361 401 390
Seri82 292 282 448 447 383 359 374 363
Nacozari76 335 255 459 469 307 369 367 365
Anza 289 275 480 475 398 472 389 407
Gizal 65 317 256 376 369 394 311 362 312
Nesser 324 329 579 529 386 371 430 410
MW 307 277 468 472 374 351 383 367
GD(0,05) 65 75 90 82 81 67 146 159
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Tab. A4: Mittelwerte von dhrentragenden Halmen/m” von Sommerweizensorten bei einer
Hitzestresspriifung unter Normal- und Stressanbau 1997 an zwei Standorten, deren Mittelwert
und Gesamtmittel tiber acht Umwelten in Oberdgypten (GD: Tukey-Test)

Shandweel Matana Mittelwert |Gesamtmittelwert
Sorte normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress
El-Neilen 393 368 467 490 430 429 475 441
Debeira 387 324 402 423 394 374 454 415
Condor 548 400 490 580 519 490 529 473
Gizal60 457 395 540 548 499 471 510 456
Gizal 64 383 325 395 542 389 434 443 429
Gemizal 511 360 478 573 495 467 473 413
Hendil 472 381 482 360 477 371 438 369
Hendi2 420 348 375 370 398 359 442 401
Hendi3 429 368 392 502 411 435 444 439
Fang60 401 367 457 522 429 444 495 461
Genaro81 428 357 443 465 436 411 465 427
Glenson 435 349 423 433 429 391 473 423
Pavon76 421 344 370 457 396 400 480 430
Seri82 464 395 458 497 461 446 484 449
Nacozari76 448 341 413 487 431 414 474 439
Anza 436 404 358 507 397 455 480 455
Gizal65 449 349 410 467 429 408 470 404
Nesser 452 409 497 428 474 419 523 473
MW 441 366 436 481 438 423 475 433
GD(0,05) 66 83 86 95 69 159




X

Tab. AS: Mittelwerte der Pflanzenlidnge (cm) von Sommerweizensorten bei einer
Hitzestresspriifung unter Normal- und Stressanbau 1995 an drei Standorten in Oberdgypten
(GD: Tukey-Test)

Shandweel Matana Komombo Mittelwert
Sorte normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress
El-Neilen 126,7) 127,7| 117,0f 1153 119,3| 104,3| 121,0] 1158
Debeira 1193 119,7] 112,77 1053 105,0 99,0 112,3] 108,0
Condor 114,0f 113,0] 100,7 97,3] 103,0 88,3| 105,9 99,6

Gizal60 118,0 117,7] 110,7 99,7 107,0 92,7( 111,9] 103,3

Gizal 64 128,3] 125,0] 113,3] 110,3] 120,7 88,0 120,8] 107,8

Gemizal 125,3| 120,3| 118,7] 107,0 112,0 101,0[ 118,7] 1094

Hendil 124,0{ 120,3| 116,3] 105,0f 107,0 96,7/ 115,8] 1073
Hendi2 122,0] 116,3] 114,7] 107,7] 109,0 94,7 115,2] 106,2
Hendi3 123,0( 122,3| 117,3] 102,3] 114,0 96,7( 118,1f 107,1
Fang60 127,0] 126,7) 119,0] 119,3] 109,0 99,00 1183 115,0

Genaro81 115,0f 112,7) 1117 99,7 109,0 88,7/ 111,9] 100,3

Glenson 125,0 116,3| 115,00 109,7f 1153 93,3] 1184 1064

Pavon76 118,3| 120,0] 117,0 106,7 116,3 97,00 117,2| 1079

Seri82 120,0{ 116,0] 108,7 97,3] 109,3 88,0l 112,7) 1004
Nacozari76| 120,0{ 115,0 115,0 101,3] 105,0 86,3 113,3] 100,9
Anza 112,3] 113,0 99,7 96,3 98,7 93,7 103,6/ 101,0
Gizal 65 126,0) 120,7) 119,0] 101,0] 106,0 97,71 117,0 1064
Nesser 108,0 112,3] 103,0 92,3 99,0 87,71 103,3 97,4
Mw 120,7) 118,6] 112,7] 104,1] 109,1 94,0 114,2| 105,6

GD(0,05) 11,1 13,0 9,3 13,5 10,3 16,0 11,0 19,8
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Tab. A6: Mittelwerte der Pflanzenlidnge (cm) von Sommerweizensorten bei einer Hitzestress-
priifung unter Normal- und Stressanbau 1996 an drei Standorten in Oberdgypten (GD: Tukey-
Test)

Shandweel Matana Komombo Mittelwert
Sorte normal | Stress| normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress
El-Neilen 114,00 116,3| 110,7] 112,7) 110,3] 113,0] 111,7] 114,0
Debeira 113,3| 116,7] 107,3] 100,3] 1053 101,7] 108,7] 106,2
Condor 110,0 98,3 89,3 80,7 96,0 87,3 98,4 88,8

Gizal60 111,7) 106,7) 107,3] 102,3] 106,0] 107,3] 108,3] 105,4

Gizal 64 128,77 113,3] 112,0 105,7 111,0 110,0f 117,2] 109,7

Gemizal 120,0/ 109,3| 113,7] 101,00 110,0 107,0] 114,6] 105,8

Hendil 120,0{ 114,3| 109,3] 109,3] 113,7] 107,0] 114,3] 110,2
Hendi2 109,7 111,7] 107,3] 102,3] 101,3] 100,3] 106,1] 104,8
Hendi3 120,0{ 115,0] 112,0f 110,3] 106,7] 106,3] 112,9] 110,6
Fang60 118,3] 111,7) 113,0p 108,3] 111,3] 112,0 114,2] 110,7

Genaro81 117,77 106,7| 103,3 91,7 106,7 96,7 109,2 98,3

Glenson 116,7( 108,3| 109,3] 101,3] 105,7[ 102,7] 110,6] 104,1

Pavon76 116,7{ 115,0f 107,0 100,7 107,0f 103,3| 110,2] 106,3

Seri82 113,3] 110,3] 104,7 90,7 102,3 96,7 106,8 99,2
Nacozari76| 115,0] 107,3] 103,7 96,7 105,0 99,0 107,9] 101,0
Anza 113,3] 103,3 99,3 88,7 103,7 94,7 105,4 95,6
Gizal 65 123,31 111,0] 114,3] 103,7 112,3] 108,7 116,7| 107,8
Nesser 108,3 99,0 90,7 82,7 93,3 92,0 97,4 91,2
MW 116,1 109,7] 1064 99,4 106,0, 102,5] 109,5| 103,9

GD(0,05) 22,5 25,5 4,3 6,7 11,1 10,5 11,7 11,8
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Tab. A7: Mittelwerte der Pflanzenlidnge (cm) von Sommerweizensorten bei einer Hitzestress-
priifung unter Normal- und Stressanbau 1997 an drei Standorten, deren Mittelwert und
Gesamtmittel iiber acht Umwelten in Oberdgypten (GD: Tukey-Test)

Shandweel Matana Mittelwert  |Gesamtmittelwert
Sorte normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress| normal| Stress
El-Neilen 115,3] 114,7] 115,7 103,3| 1155 109,0, 116,1| 1134
Debeira 105,0 99,0 103,3] 104,0f 104,2| 101,5] 108,9] 105,7
Condor 105,0 94,7 97,3 97,3| 101,2 96,0 101,9 94,6

Gizal60 121,7) 105,0] 112,3] 103,7] 117,0f 104,3] 111,8] 1044

Gizal 64 121,0] 108,3] 115,3] 105,3| 1182 106,8 118,8 1083

Gemizal 114,7{ 110,0{f 116,3] 106,0 1155 108,0f 116,3| 1077

Hendil 119,3] 106,3] 112,0 99,0 115,71 102,7] 1152 1073
Hendi2 110,0{ 109,7[ 106,7 101,7 108,3] 105,7 110,1] 105,5
Hendi3 119,7) 106,7 114,3] 103,0] 117,0 104,8] 1159 107,8
Fang60 115,0) 114,0] 111,0] 104,7] 113,0{ 109,3] 1155/ 112,0

Genaro81 118,3] 103,0] 107,0 98,3 112,7] 100,7 111,1 99,7

Glenson 114,3] 106,0{ 108,7 100,7 111,5] 103,3] 113,8] 104,88

Pavon76 114,31 107,7] 110,7 101,3| 112,5 104,5] 113,4] 106,5

Seri82 117,3] 102,7] 109,3 96,3| 1133 99,5 110,6 99,8
Nacozari76| 114,0| 107,3| 107,7 92,00 110,8 99,7/ 110,7[ 100,6
Anza 113,0] 108,0] 108,0 84,7 110,5 96,3 106,0 97,8
Gizal 65 113,3] 1087 111,3 94,3 112,3| 101,5] 115,7] 105,7
Nesser 112,0 99,3| 101,0 98,3| 106,5 98,8] 101,9 95,5
MW 114,6] 106,2] 109,3 99,71 112,0f 102,9] 111,9] 104,3

GD(0,05) 8,6 8,1 11,8 9,1 9,6 12,1
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Tab.A8 : Nettophotosyntheserate (Hmol/m?s) und Wasserleitfihigkeit (mmol/m’s) der
Fahnenblétter von Sommerweizensorten nach einer Hitzebehandlung vor (b;) und nach (b,)
der Bliite im Vergleich zur Kontrolle (k; und k). [b in % von k; GD: Tukey-Test]

Nettophotosyntheserate Wasserleitfahigkeit
Sorte b, k; b, k, b, k; b, k,
Gizal 64 38,2 14,3 79,5 17,3 29,7 192,0] 69,2| 29473
Debeira 62,2| 233 8,5 18,4 41,5 3959 10,6/ 328.8
Nacozari76 84,00 20,5 32,8 18,3 63,9] 314,01 22,2] 3151
Gemizal 83,5 25,1 90,6 19,1 58,8 447,6| 71,3] 42773
Glenson 103,6] 22,2 87,5 18,9] 103,8] 244,00 71,91 3827
Genaro81 100,1 22,5 65,7 17,8 73,5 296,7 48,4 369,6
Naxos 116,7 194 654 20,00 129,1] 219,2| 43.4] 3469
Nesser 88,8 18,9 55,5 18,9] 1214 272,8 39,8 340,0
Munk 71,4 19,4 49,6] 224 60,1 2580 33,2 4113
Star 82,3 18,7 74,5 19,5 78,2 2425 78,4 256,9
MW 84,3 20,4 60,9 19,1 73,4 2883 48,7 3473
GD(0,05) 5,1 4,6 6,2 4,6] 96,1 106,1] 138,9] 200,1

Tab. A9: Mittelwertvergleich von Hitzevarianten miteinander und mit der Kontrolle (GD:
SNK)

Hitzestress Hitzestress
Merkmal vor der Bliite | nach der Bliite | Kontrolle (GD(0,05)
Sprossbiomasse (g) 2,82 3,06 3,31 0,46
Kornzahl 20,90 34,41 34,73 5,66
Einzeldhrenertrag (g) 1,03 1,29 1,52 0,28
TKM 53,61 38,62 44,05 6,22
Fertilitat 1,12 1,87 1,93 0,10
Anzahl der Nebendhre 2,06 2,30 2,20 0,30
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Tab. A10: Die Anzahl der Nebendhren von Sommerweizensorten nach einer Hitzebehand-
lung vor und nach der Bliite im Vergleich zur Kontrolle (GD: Tukey-Test)

vor der |nach der

Genotyp Bliite |Bliite Kontrolle

Gizal64 2,40 2,70 2,70
Debeira 1,90 2,70 2,20
Nacozari76 2,10 2,80 2,30
Gemizal 1,30 1,70 1,20
Glenson 1,40 0,80 0,70
Genaro81 1,60 1,50 2,20
Naxos 2,70 2,90 3,00
Nesser 2,60 3,10 2,60
Munk 2,70 2,40 2,70
Star 1,70 2,10 2,00
MW 2,04 2,27 2,16
GD 1,30 0,87 1,02
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Tab. A11: Mittelwerte der Tage bis zum Ahrenschieben, der Pflanzenlinge (cm) sowie der
Anzahl der Spindelstufen und der reduzierten Ahrchen bei einem Trockenstressversuch im
Freiland mit einer normalen und einer Stressvariante bei verschiedenen Sommerweizensorten
1996 in Hohenthurm (GD: Tukey-Test)

Anzahl
_ Tage zum ) Anzahl der reduzierter
Ahrenschieben | Ahrenlidnge (cm) | Spindelstufen Ahrchen
Sorte Stress| normal| Stress| normal| Stress|normal|Stress| normal
Munk 68,3 68,5 10,3 10,5| 17,8] 17,7| 0,40 0,17
Star 68,2 72,7 10,6 11,4 17,0 17,7 0,53 0,33
Naxos 63,7 62,9 8,5 9,5/ 152] 16,8] 0,00 0,03
Sakha8 59,9 62,7 8,7 9,6 153] 15,6] 0,13 0,00
Gizal57 63,1 66,5 9,0 91 1571 16,3 0,13 0,03
Gizal60 69,2 74,6 10,2 11,11 19,7] 20,3] 1,30 0,80
Gizal 64 61,6 61,5 7,8 8,11 14,6 15,6 0,23 0,00
Sahell 65,7 67,1 9,6 10,3] 18,4 183| 0,20 0,03
Wadi-Elnile 60,4 62,6 7,5 790 152 152 0,10 0,03
Glenson 66,9 68,2 9,8 10,1] 17,5 18,2] 0,73 0,23
Gemizal 68,3 66,7 9,6 10,5| 17,5 17,4 0,57 0,13
Nacozari76 59,7 62,3 10,1 10,6] 16,5 17,3] 0,10 0,00
Debeira 64,7 65,6 10,4 11,5 17,8] 18,8 0,70 0,03
Genaro81 66,3 67,6 9,0 9,5/ 17,8] 17,9] 0,40 0,07
Siete-Cerros 66,0 68,9 9,2 10,0 16,1 17,1] 0,33 0,00
WPB926 60,2 60,7 10,0 10,5| 15,5 16,0 0,07 0,10
Centennial 65,9 68,1 7,9 9,00 15,0 16,4 0,80 0,07
Penewawa 64,2 67,6 9,6 10,3] 16,3] 16,9 0,23 0,00
Fieldwin 75,9 75,7 9,5 11,0 18,8] 20,5 2,13 0,60
Inklab 60,9 63,2 9,5 10,1] 14,1 14,1] 0,30 0,00
Baspan 65,7 66,4 8,5 91 17,11 16,6] 0,73 0,10
Achter 62,7 62,3 7,9 89 15,6 16,7 0,53 0,07
Wakanz 69,2 73,2 8,2 8,7/ 17,2| 18,0 0,80 0,03
MW 65,1 66,8 9,2 99| 16,6/ 17,2] 0,50 0,12
GD(0,05) 8,4 4,6 1,1 0,9 1,9 2,1 0,77 0,47
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Tab.A12: Durchschnittliche Trockenmasse (mg) der Keimlinge von Sommerweizensorten
nach der Keimung in einer PEG- und Manitolldsung abgestufter Konzentrationen (GD:
Tukey-Test)

PEG-Lo6sung Manitol-16sung

Sorte Herkunft|Wasser| 10% 15% | Wasser | -0,5 MPa| -1,0 MPa
Achter C 105,00 89,5 84,2 131,5 92,7 13,5
Wakanz C 109,0f 95,3 83,5 47,0 93,2 0,0
Fieldwin C 103,3| 85,5 58,6/ 138.,8 79,5 40,8
WPB926 C 107,3] 95,8 90,2| 127,8 106,3 61,9
Inklab C 1143| 110,1| 106,3] 104,8 99,6 38,6
Penewawa| C 108,8| 106,5 88,8 1238 84,8 38,7
Baspan C 103,3] 94,5 61,2 1183 88,0 11,5
Centennial| C 110,3] 95,3 51,7 108,5 91,2 11,0
Sakha8 E 94,5| 87,8 72,3 71,3 36,8 33,3
Sahell E 113,3] 105,2 75,6/ 171,0 127,6 91,5
Gizal 64 E 97,5 88,2 88,0] 133.,8 96,1 77,1
Star G 1283 99,3 91,1] 130,5 103,2 66,0
Munk G 113,5/ 99,5 56,3] 1435 118,2 61,7
Naxos G 111,3] 88,3 78,6 136,5 96,8 9,6
Nesser | 89,5 91,5 80,3 - - -

MW 107,3] 95,8 78,11  120,5 89,6 40,7
GD(0,05) 32,2| 23,7 48,7 56,6 46,2 56,7
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Tab.A13: Durchschnittliches Spross/Wurzelverhéltnis der Keimlingen von Sommerweizen-
sorten nach der Keimung in einer PEG- und Manitollésung abgestufter Konzentrationen (GD:
Tukey-Test)

PEG-Losung Manitol-16sung

Sorte Herkunft| Wasser 10% 15%| Wasser| -5 MPa| -10 MPa
Achter C 0,353 0,217 0,152] 0,63 0,41 0,24
Wakanz C 0,998/ 0,583] 0,258 0,62 0,49 0,00
Fieldwin C 0,649 0,434 0,218 0,36 0,55 0,43
WPB926 C 0,728 0,393] 0,235 049 0,46 0,33
Inklab C 0,681 0,333] 0,260 1,07 0,60 0,22
Penewawa C 0,635 0,325 0,269 0,59 0,71 0,40
Baspan C 0,713| 0,400 0,211 0,73 0,71 0,34
Centennial C 0,605 0,367| 0,258 0,56 0,46 0,39
Sakha8 E 1,312 0,563] 0,332] 0,78 1,70 0,71
Sahell E 0,772 0,398] 0,246 0,53 0,57 0,45
Gizal 64 E 0,955 0,511] 0,286 0,67 0,57 0,64
Star G 0,559| 0,367 0,229] 0,71 0,56 0,35
Munk G 0,699 0,343] 0,213] 0,63 0,53 0,31
Naxos G 1,276| 0,608 0,375 0,88 0,68 0,11
Nesser | 0,896/ 0,438 0,257 - - -

MW 0,789 0,419] 0,253 0,66 0,64 0,35
GD(0,05) 0,560 0,150 0,130f 0,31 0,50 0,45
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