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Einleitung und Literaturiiberblick

1 Einleitung und Literaturtberblick

Die Bedeutung von Triticale (x Triticosecale Wittmack), einer Kreuzung aus Weizen
(Triticum) und Roggen (Secale), nahm seit seiner ersten ziichterischen Bearbeitung deutlich
zu. Aufgrund einer hohen erndhrungsphysiologischen Wertigkeit und einem Proteingehalt von
12-15% ist Triticale insbesondere im Futtermittelbereich von grofler Bedeutung (Hoffmann et
al. 1985). Zunehmend haben aber auch technologische Nutzungsmoglichkeiten, insbesondere
die Bioethanolproduktion, Einfluss auf seine Verwendung, da Triticale iiber ein ausgeprigtes
amylolytisches Enzymsystem verfiigt (Karpenstein-Machan et al. 1994, Aufhammer et al.
1996). Im Jahr 2002 betrug die Anbaufliche in Deutschland 560.000 ha, was einem Anteil
von 8% an der gesamten Getreidefliche entsprach (Statistisches Bundesamt 2002). Der
vermehrte Anbau auf grolen Fliachen bedingt jedoch eine zunehmende Schidigung durch
Krankheitserreger, da sich das Erregerspektrum des Weizens und Roggens zunehmend auch

an Triticale anpasst (Karpenstein-Machan et al. 1994).

Ahrenfusariosen zihlen neben Blattseptoria, Braun- und Gelbrost sowie Spelzenbriune zu den
bedeutendsten Krankheitserregern bei Triticale und Weizen (Schinkel 2002). Daneben werden
aber auch Hafer, Roggen und Mais befallen (Tanaka et al. 1988). Die beiden Haupterreger der
Ahrenfusariosen in Mitteleuropa sind Fusarium graminearum Schwabe (Teleomorph:
Gibberella zeae (Schwein.) Petch) und Fusarium culmorum (W.G. Smith) Sacc. (Teleomorph
unbekannt) (Snijders und Krechting 1992). Nach Untersuchungen von Mauler-Machnik und
Zahn (1994) ist F. graminearum die vorherrschende Art in ganz Deutschland. Neuere
Untersuchungen aus dem Rheintal bestitigen dies nicht, sondern zeigen, dass F. culmorum
mit 21% doppelt so hdufig auftrat wie F. graminearum (11%, Lienemann 2002). Neben
diesen beiden Arten konnte hauptsichlich F. avenaceum (21%), F. poae (10%) und F.

tricinctum (7%) beobachtet werden.

Der Befall des Getreides durch Ahrenfusariosen kann zu erheblichen quantitativen

Ertragsverlusten fithren. Von Snijders (1991) wird der entstehende monetire Schaden bei

Weizen fiir den Landwirt pro Prozent Befall mit 6,6% angegeben. Die weltweiten

wirtschaftlichen Schiden konnen dabei enorm sein. In den USA wurden im Zeitraum 1998-

2000 die finanziellen Verluste auf 4,7% der gesamten Weizenernte geschitzt, was 197 Mio.

US Dollar entsprach (Nganje et al. 2001). Davon war North Dakota mit 41% besonders stark
1
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betroffen. In Deutschland fiihrten die Befallsjahre 1987 und 1998 zu Ertragsverlusten bei
Weizen von bis zu 40% und einem Vermarktungsproblem der Ernte (Kiecana et al. 1987,

Miiller et al. 1997, Bartels 1998, Mastel und Michels 2000).

Neben den wirtschaftlichen Schiden kommt es bei einem Befall mit Ahrenfusariosen zu einer
technologischen und erndhrungsphysiologischen Minderung der Kornqualitdt. Befallenes
Erntegut zeigt eine verminderte Keimféhigkeit und eine Verringerung des Proteingehaltes
sowie der Stirke- und Kleberanteile. Zusétzlich stellt die Anreicherung von giftigen
Stoffwechselprodukten, den sogenannten Mykotoxinen, die fiir Mensch und Tier ein
Gesundheitsrisiko sind, ein Hauptproblem dar (Tanaka et al. 1988, Lepschy 1992). Die vom
Pilz gebildeten Mykotoxine unterscheiden sich in ihrer toxikologischen Relevanz. Die Erreger
F. graminearum und F.culmorum bilden in Abhédngigkeit vom jeweiligen Stamm
Trichothecene oder Zearalenon (Lepschy 1992, O’Neill et al. 1993, Miller 1995, Mirocha et
al. 1995, Wong et al. 1995). Das wichtigste Trichothecen stellt dabei das Deoxynivalenol
(DON) dar (Langseth und Stabbetorp 1996, Miiller et al. 1997). Kang und Buchenauer (1999)
berichten, dass DON noch vor dem Eindringen der Fusarien-Arten an das Wirtsgewebe
abgegeben wird. Mykotoxine werden aufgrund ihrer Wasserloslichkeit von den Spelzen in
die Korner transloziert (Snijders und Krechting 1992). Ihre Konzentration ist in den Spelzen,
Spindeln und im Stroh hdufig vielfach hoher als in den Kornern selbst (Miller et al. 1985,
Reinbrecht 2002). Bei den Getreidearten konnte im Mittel bei Weizen ein weit hoherer DON-
Gehalt beobachtet werden als bei Roggen und Triticale (Mastel und Michels 2000, Reinbrecht
2002). In der Nutztierhaltung sind Mykotoxine eine héufige Ursache fiir Magen- und
Darmerkrankungen sowie Fruchtbarkeitsstorungen bei Schweinen (D’Mello et al. 1999). Sind
im Futter Toxine enthalten, so kann dies zu Erbrechen, Durchfall und Futterverweigerung
fithren (Prelusky et al. 1994, D’Mello et al. 1999). Dadurch kommt es zu einer verminderten

Futteraufnahme und zu einer geringeren taglichen Zunahme des Tieres (Rotter et al. 1996).

Obwohl die toxische Wirkung von Mykotoxinen schon lange bekannt ist, wurden Grenzwerte
fiir Deoxynivalenol in Deutschland erst ab Februar 2004 gesetzlich verankert. Als Grenzwerte
gelten 0,5 mgkg' bei fir den menschlichen Verzehr bestimmtem Getreide und in
Getreideprodukten bzw. 0,1 mg-kg” bei Babynahrung. In Futtermitteln fiir Schweine wird ein
DON-Héchstwert von 1 mgkg' angestrebt, der aber noch nicht Gesetz ist. Gesetzlich
festgelegte Grenz- oder Richtwerte fiir DON gibt es in nur wenigen Landern (Rosner und van

Egmond 1995). Die Werte bewegen sich bei Weizenprodukten zwischen 0,5 mgkg”
2
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(Osterreich, Ruménien) und 1,0 mgkg” (RuBland, USA) (van Egmond 1989). In Kanada
wurden die DON-Grenzwerte fiir Produkte zum menschlichen Verzehr auf 1,0 — 2,0 mg-kg™

festgelegt (Miller 1994, Paulitz 1996).

Die Messung des DON-Gehaltes kann mittels chromatographischer- und ELISA-
Testverfahren durchgefiihrt werden. Mit chromatographischen Methoden kénnen bis zu acht
Trichothecene detektiert werden. Sie sind aber als zeitintensiv und teuer einzustufen
(Schollenberger et al. 1998). AuBlerdem ist ein hoher Laborbedarf erforderlich. Im Vergleich
dazu stellt ein kommerziell erhéltliches ELISA-Testverfahren eine kostengiinstige Alternative
dar. Die damit erfassten DON-Gehalte bei Roggen weisen eine hohe Korrelation zu den mit
Gaschromatographie ermittelten Werten auf (Miedaner et al. 2003). Alternativ wird in
jingster Zeit die Messung des Gehaltes an Exoantigenen, d.h. den extrazelluldren
Pilzprodukten, zur Quantifizierung des Fusarienbefalls mittels eines neuen ELISA-

Testverfahrens diskutiert (Rabenstein 2002).

Die Uberwinterung von F. culmorum und F. graminearum erfolgt auf den Wirten in
Rhizomen, Knollen oder Winterknospen mit Hilfe von Stromata, die im Friihjahr
Fruchtkorper bilden (Beck et al. 1997). Die Ausbreitung der sich darin entwickelnden
Konidiosporen erfolgt bei entsprechender Witterung. Dabei gelangen sie durch Regenspritzer
vom Boden iiber die Blitter bis zur Ahre (Jugnet et al. 1993, Jenkinson und Parry et al. 1994).
F. graminearum bildet zusétzlich innerhalb einer sexuellen Phase Ascosporen (Gibberella
zeae). Diese Ascosporen werden aktiv in die Luft geschleudert und erhohen somit den
Verbreitungsradius (Khonga und Sutton 1988, Fernando et al. 1997). Konidio- und
Ascosporen sind effektive Inokula (Stack 1989). Bei einer Infektion mit Fusarien kommt es
bereits in sehr frithen Entwicklungsstadien (EC39, Zadoks 1974) zu einer Besiedelung aller
Blatter auler des Fahnenblatts (Lienemann 2002). Die Befallshdufigkeit nimmt dabei bis zur
Abreife stetig zu. Die befallenen Blétter sind symptomfrei unterstiitzen aber die Sporulation.

Ab einem spiteren Entwicklungsstadium (EC61) kénnen die Sporen die Ahren infizieren.

Bei allen Getreidearten ist bei einer Ahreninfektion die Vollbliite (EC65) das anfilligste
Wachstumsstadium (Diehl und Fehrmann 1989, Snijders 1990a, Lepschy 1992, Beck et al.
1997). Infektionsfordernd wirken sich eine hohe Luftfeuchtigkeit und eine warme Witterung
aus (Sutton 1982, Clear und Patrick 1990, Zederbauer et al. 2001). Wihrend die Ahren in nur

wenigen Entwicklungsstadien von F. graminearum infiziert werden konnen, ist eine Infektion

3
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von F. culmorum in einem breiten Entwicklungszeitraum (EC49-75) moglich (Lienemann
2002). Vor einer Penetration des Wirtes durch den Erreger und nach erfolgreicher Sporen-
/Konidienkeimung kommt es zu einem vermehrten Wachstum von Pilzhyphen an der
Oberfliche der Ahrchen (Kang und Buchenauer 2000). Die Primirinfektion durch das
Erregermyzel erfolgt durch direktes Eindringen in die Spelzen, bevorzugt iiber die
Spaltéffnungen an der Spelzeninnenseite (Pritsch et al. 2000). An dieser Stelle stirbt das
befallene Bliitchen ab, und es kommt zu keiner Kornausbildung. Die Ausbreitung innerhalb
des Wirtsgewebes erfolgt inter- und intrazellulir {iber den Ahrenansatz zur Ahrenspindel
(Kang und Buchenauer 2000). Innerhalb der Ahrenspindel breitet sich der Pilz basipetal fort
und infiziert weitere Korner. Durch die Spindelbesiedelung wird der Néhrstoff- und
Wassertransport gestort, sodass die Kdrner im oberen Teil der Ahre kleiner werden, ohne
selbst vom Pilz befallen zu sein. AuBerlich ist eine Infektion an hellgriinen Spelzen erkennbar,
die im Laufe der Entwicklung eine weille Farbung annehmen (Snijders und Krechting 1992,
Beck et al. 1997). Aus diesem Grund wird ein Befall mit Fusarien auch Weil- oder

Taubéhrigkeit genannt.

Fusarien sind an der Zersetzung von organischem Material beteiligt, da sie die Fahigkeit zum
Zelluloseabbau besitzen (Schroder 2001). Die meisten Riickstdnde sind nach der Ernte von
Fusarien besiedelt und stellen somit eine Infektionsquelle dar. Von Mais geht ein besonders
hohes Infektionspotential aus (Sutton 1982, Paulitz 1996, Rintelen 1997). In einer Studie aus
Minnesota zeigte sich, dass 80% der Maisstoppel im Herbst mit F. graminearum befallen
waren (Windels und Kommendahl 1984). Um die Gefahr einer Infektion mit Ahrenfusariosen
zu minimieren, konnen acker- und pflanzenbauliche MaBBnahmen einen grofen Beitrag leisten
(Diehl 1989, Obst 1991, Snijders 1991, Beck et al. 1993). Da die Fusarien-Arten
saprophytisch im Boden und auf Ernteriickstdnden iiberwintern, erhohen eine nicht-wendende
Bodenbearbeitung bzw. alle Verfahren der Minimalbodenbearbeitung, insbesondere bei
anfilligen Sorten, die Wahrscheinlichkeit fiir eine Ahreninfektion (Wilcoxson et al. 1988,
Mielke und Meyer 1990, Beck et al. 1997, Mastel und Michels 2000). Ergebnisse bisheriger
Untersuchungen zeigen, dass eine wendende Bodenbearbeitung den DON-Gehalt der Korner
in der Folgefrucht im Vergleich zu einer nicht-wendenden Bodenbearbeitung um 50% und
mehr vermindern kann (Beck 1999, Mastel und Michels 2000). Neben der Bodenbearbeitung
ist auch die Fruchtfolge fiir eine mogliche Ahreninfektion bedeutsam. Das Befallsrisiko wird
durch Mais als Vorfrucht stark erh6ht (Sutton 1982, Obst et al. 1997, Beck 1999, Dill-Macky
und Jones 2000). Die hochsten DON-Gehalte in Weizen wurden nach der Vorfrucht
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Kornermais, gefolgt von Silomais, gefunden. Uber die Bedeutung von Winterweizen auf das
Infektionsrisiko in der Fruchtfolge gibt es unterschiedliche Ansichten. Wéhrend bei Obst
(1980) Winterweizen eine Fusarieninfektion begiinstigt, zeigte sich bei Mastel und Michels
(2000) ein auffallig geringer Befall bei Weizen nach Weizen, was laut Autoren fiir einen

solchen Doppelfruchtwechsel sprechen wiirde.

Derzeit zugelassene Pflanzenschutzmittel bieten hdufig keinen ausreichenden Schutz
gegeniiber einer Infektion mit Ahrenfusariosen. Zum Einsatz kommen iiberwiegend Azol-
Préparate, die aber einen unzureichenden Wirkungsgrad zeigen (Siranidou und Buchenauer
2001, Lienemann 2002). Erfolgt die Fungizidbehandlung in dem kurzen Zeitraum einer
moglichen Ahreninfektion nicht zum optimalen Zeitpunkt, beispielsweise witterungsbedingt
zu frith oder zu spét, kann sich dies befalls- und toxinfordernd auswirken (Obst et al. 2000,
Lienemann 2002). Da die Entscheidung iiber eine Bekdmpfung bereits vor dem Einsetzen der
Symptome getroffen werden muss, ist eine Fungizidbehandlung betriebswirtschaftlich und

okologisch nur in Extremfillen sinnvoll.

Neben pflanzenbaulichen MafBnahmen wie Fruchtfolge und Bodenbearbeitung ist die
zlichterische Verbesserung der Resistenz langfristig die einzig erfolgversprechende Strategie
zur Reduzierung der Ertragsausfille und Mykotoxinbelastung (Pichler 1957, Mielke und
Weinert 1996). Resistenz wird als die genetisch bedingte Fahigkeit einer Wirtspflanze, die
Schiden eines parasitdren Befalls zu reduzieren, definiert (Becker 1993). Wie stark der Wirt
infiziert wird, hdngt von der Aggressivitét des Pilzes und von der Anfilligkeit des Wirtes ab.
Die Resistenz des Wirtes ist durch seine genetische Konstitution und damit durch
verschiedene mechanische, chemische und physiologische Resistenzfaktoren festgelegt. Auf
das Eindringen eines Pilzes reagiert die Pflanze mit der Bildung von Abwehrstoffen, wie z.B.
unspezifischen Gerbstoffen oder spezifischen Phytoalexinen. Die Aggressivitit der Pilze
unterliegt selbst innerhalb der Arten groBen, genetisch bedingten Variationen. Die natiirlichen
Populationen von F. culmorum und F. graminearum zeigen zwar eine grofle Variation, aber
eine Wirtsspezifitdt konnte nicht gefunden werden (Snijders und van Eeuwijk 1991, van
Eeuwijk et al. 1995, Mesterhazy 1995, Miedaner 1997). Resistenzpriifungen bei Weizen und
Roggen zeigten, dass die Korrelation zwischen der Resistenz gegen F. graminearum und

F. culmorum sehr eng ist (Mesterhazy 1987, Miedaner et al. 1993).
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Die Resistenz gegeniiber Ahrenfusarien beruht auf mehreren Komponenten. Diese sind die
Resistenz gegeniiber dem Eindringen des Pilzes (Komponente 1) und die Resistenz gegeniiber
der Verbreitung des Pilzes innerhalb einer Ahre (Komponente 2, Schroeder und Christensen
1963). Die Verbreitung des Pilzes innerhalb der Ahre ist stabiler als die Resistenz gegeniiber
der Erstinfektion, da diese von der Umwelt unabhéngiger ist (Bai and Shaner 1994, Miedaner
et al. 2003). Einige Wirtsgenotypen verfiigen iiber die Fahigkeit, Toxine im Krankheitsverlauf
in unschidliche Stoffe umzuwandeln (Komponente 3, Miller 1995). Die Resistenz gegeniiber
der Infektion der Korner (Komponente 4) und die Toleranz (Komponente 5) wurden von
Mesterhazy (1995) als weitere Resistenzkomponenten beschrieben. Von den morphologischen
Eigenschaften haben besonders die Pflanzenldnge (Hilton et al. 1999, Lienemann 2002), die
Begrannung (Snijders 1990a, Ban und Suenga 2000, Gervais et al. 2003), die Kompaktheit
der Ahre und die Dauer der Kornfiillungsphase (Mesterhazy 1995) einen Einfluss auf die
Resistenz. Dagegen sind die Blatthaltung und der Abstand zwischen Fahnenblatt und Ahre

von untergeordneter Bedeutung (Lienemann 2002).

Genotypische Resistenzunterschiede konnen nur dann ziichterisch genutzt werden, wenn
geeignete Verfahren zu ihrer Erfassung zur Verfligung stehen. Hierzu zdhlt sowohl der
Einsatz von Methoden, die einen hohen und gleichmifigen Befall induzieren, als auch die
Wahl geeigneter Kriterien zur Beurteilung der Resistenz (Tinline et al. 1989). Bereits Roemer
et al. (1938) empfahlen eine kiinstliche Inokulation bei Resistenzpriifungen als wichtige
MaBnahme zur Erzielung eines gleichmdfigen Infektionsdrucks. Aufgrund der leichten
Anwendbarkeit, auch bei einer grolen Anzahl von Priifgliedern, gehen die meisten Ergebnisse
bisheriger Studien auf eine Sprithinokulation im Feld zuriick und geben somit gleichzeitig
Aufschluss iiber die Eindringresistenz des Pilzes (Resistenzkomponente 1) und dessen

Verbreitung innerhalb der Ahre (Resistenzkomponente 2).

Fiir die Ziichtung von resistenten Sorten sind Informationen iiber die Vererbung der Resistenz
gegeniiber Ahrenfusariosen notwendig. Es handelt sich dabei um eine quantitative Resistenz,
die auf einer Beteiligung mehrerer Gene innerhalb eines Genotyps beruht (Geiger und Heun
1989, Falconer und Mackay 1996). Aufgrund der Interaktionen zwischen den beteiligten
Einzelfaktoren unterliegt sie starken umweltbedingten Schwankungen (Mesterhazy 1989,
Bruins et al. 1993, Miedaner et al. 2003). Populationsgenetische Parameter, wie

Kombinationsfahigkeit, Generationsmittelwerte und Aufspaltungsvariationen, liefern wichtige
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Informationen tiber die Vererbung und die Selektionsmoglichkeiten zur Verbesserung der

Resistenz in einem Zuchtprogramm.

Zunehmend gewinnen biotechnologische Verfahren bei der Resistenzselektion gegeniiber
Ahrenfusariosen an Bedeutung. Durch geeignete molekulare Marker kann die
Selektionseffizienz erhoht werden. Bei Weizen steht inzwischen eine Anzahl von
entsprechenden molekularen Markern zur Verfiigung. Ein Uberblick iiber deren Lokalisation
geben Kolb et al. (2001). Bai (1999) konnte beim Weizengenotyp Sumai 3 mit AFLP-
Markern drei quantitative trait Loci (QTL) identifizieren, die gemeinsam 63% der
genetischen Variation erkldrten. Mit Hilfe von RFLP-Markern konnten Waldron et al. (1999)
ebenfalls bei Sumai 3 einen QTL detektieren, welcher 15,4% der Variation erklarte. Schmolke
(miindliche Mitteilung 2003) konnte bei der Weizensorte Dream vier QTL identifizieren, von
denen allerdings nur zwei stabil liber die Umwelten waren. Gemeinsam erklérten diese 38%
der fusarienbedingten genetischen Variation. Molekulargenetische Untersuchungen bei

Triticale wurden bislang nicht verdffentlicht.

Die Wahl eines optimalen Zuchtschemas ist entscheidend vom Anteil der Varianz von
Allgemeiner Kombinationsfahigkeit (general combining ability, GCA) und Spezifischer
Kombinationsfédhigkeit (specific combining ability, SCA) abhingig. Resistente
Kreuzungspartner zu finden, ist um so wahrscheinlicher, je hoher die GCA der beteiligten
Eltern ist. Die GCA-Varianz wird iiberwiegend durch additive Geneffekte verursacht. Die
Abweichung des genotypischen Wertes von der Wirkung der additiven Effekte wird den
dominanten Effekten zugeschrieben und kommt in der SCA-Varianz zum Tragen (Falconer
und Mackay 1996). Genetische Studien und Nachkommenschaftsanalysen zur Schitzung der
genetischen Effekte in spaltenden Generationen wurden bisher ausschlieBlich fiir die beiden
elterlichen Getreidearten Weizen und Roggen durchgefiihrt (Snijders 1990 a,b,c, Das und
Griffey 1994, Miedaner und Geiger 1996, Jiang 1998, Bai et al. 2000). Intensive Studien
finden sich auch bei Mais (Gamble 1962, Ceballos et al. 1998). Riickschliisse auf die
Genwirkungsweise bei der Vererbung der Resistenz wurden nur bei Weizen gezogen

(Snijders 1990c, Singh et al. 1995, van Ginkel et al. 1996, Bai et al. 2000).

In der Literatur liegen nur wenige Untersuchungen iiber die Reaktion von Ahrenfusariosen
auf Triticale vor (Perkowski et al. 1988, Arseniuk 1999, Oettler und Wahle 2001). In einem

Screeningexperiment priiften Oettler und Wahle (2001) 100 Triticalegenotypen an mehreren
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Orten wihrend eines Zeitraums von zwei Jahren nach Inokulation mit F. culmorum auf ihre
Resistenz gegeniiber Ahrenfusariosen. Es zeigte sich fiir die infektionsbedingte Beeinflussung
der Ertragsmerkmale und der Symptombonitur der Ahren eine signifikante genotypische
Varianz bei hoher Heritabilitdt. Beides ist eine Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Selektion

in Ziichtungsprogrammen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Schitzung von quantitativ-genetischen Parametern fiir die
Optimierung eines Zuchtschemas zur Verbesserung der Resistenz gegen Ahrenfusarien bei

Triticale. Im einzelnen sollen folgende Fragestellungen bearbeitet werden:

* Einfluss des Befalls mit Ahrenfusariosen auf verschiedene Ertragskomponenten

* FEinfluss von Genotyp und Umwelt auf den DON- und Exoantigen-Gehalt des Erntegutes

= Bedeutung der Allgemeinen (GCA) und Spezifischen Kombinationsfahigkeit (SCA) fiir
die Resistenz und deren Beziehung zur Elterneigenleistung, Hybridleistung und Heterosis

= GroBe der Aufspaltungsvariation und Transgression

= Erfassung der Genwirkungsweise bei der Vererbung der Resistenz
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2 Material und Methoden

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in der Zeit von 1999 bis 2001 drei
Feldexperimente jeweils an mehreren Standorten mit Wintertriticale durchgefiihrt (Tab. 2.1).
Alle Versuche wurden mit F. culmorum zur Blite inokuliert, um ziichterisch relevante

Parameter zu schéatzen.

Experiment 1 diente der Schidtzung von Ertragsverlusten. Dabei wurde die genetische
Variation beziiglich der Resistenz gegeniiber Fusarienbefall an Sorten und Stimmen
(Elternlinien) gepriift. In Experiment 2 wurde die Allgemeine und Spezifische
Kombinationsfahigkeit sowie Heterosis anhand von diallelen Fi-Kreuzungen der Elternlinien
geschitzt. Die Erfassung der Aufspaltungsvariation und die Schitzung von genetischen
Effekten in Experiment 3 wurde mit den Elternlinien, F;-Kreuzungen, F,-Nachkommen-
schaften, Riickkreuzungen und F;.3-Teilramschen durchgefiihrt. Dabei handelte es sich jeweils

um orthogonale Materialsétze (siche Anhang Tab. 7.6, Tab. 7.7).

Tab. 2.1: Zusammenstellung der Experimente und des Materials

Anzahl
Exp. Genetisches Material Kreuzungen Genotypen Ort(e) Jahr(e) Anbau
1 Erfassung von Ertragsverlusten und DON-Gehalt
Elternlinien - 10 3 1999, 2000 MP', 3 Wdh.
2 Schatzung von Heterosis, GCA, SCA
Elternlinien - 10 3 1999,2000 MP?, 2 Wdh.
F-Kreuzungen 45 - 3 1999,2000 MP? 2 Wdh.
3 Schéatzung von Aufspaltungsvariation und genetischen Effekten
Elternlinien - 6 2 2001  EP’, 2 Wdh.
F,-Kreuzungen 15 - 2 2001  MP? 2 Wdh.
F,-Nachkommenschaften 15 50-60 2 2001 EP3, 1 Wdh.
Riickkreuzungen 30 50-60 2 2001  EP’, 1 Wdh.
F».3-Teilramsche 5 50 2 2001 MPl, 1 Wdh.

' Gedrillte Mikroparzellen.
? Ausgepflanzte Mikroparzellen

(Erfassung der Merkmale erfolgte an Parzellen).
3 Einzelpflanzen in Mikroparzellen angebaut

(Erfassung der Ahrenbonitur erfolgte an Einzelpflanzen).
Wdh.: Anzahl der Wiederholungen.
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2.1 Materialaufbau

Pflanzenmaterial

Das Ausgangsmaterial stammte aus einem Vorexperiment, in dem 100 Sorten und Stimme an
sechs Umwelten (drei Orte, zwei Jahre) auf ihr Resistenzverhalten gegeniiber Ahrenfusarium
untersucht wurden (Oettler und Wahle 2001). Sieben Sorten (Lasko, Moreno, Alamo, Malno,
Trimaran, Modus, Binova) und drei Stimme mit maximal unterschiedlicher
Resistenzauspragung wurden ausgewaihlt und als Elternlinien zur Erzeugung der Kreuzungen
und Nachkommenschaften verwendet. Die Elternlinien stellen eine reprédsentative Stichprobe
des aktuellen Triticale-Sortiments und -Zuchtmaterials dar und wurden in Experiment 1 auf
ihre Resistenzeigenschaften iiberpriift (Tab. 2.1). Fir Experiment 2 wurden die zehn
Elternlinien diallel, aber nicht reziprok, im Gewachshaus durch Handkastration gekreuzt und

45 F-Kreuzungen erstellt.

Anhand der Ergebnisse der Resistenzpriifung der Elternlinien im Jahre 1999 wurden fiir
Experiment 3 aus den zehn Linien sechs (Lasko, Alamo, Trimaran, Binova, Stamm 2 [LT1],
Stamm 3 [SaKa-71]) mit unterschiedlicher Resistenz selektiert und gemeinsam mit deren
diallelen 15 F;-Kreuzungen getestet. Ergdnzend wurden 30 Riickkreuzungen der insgesamt 15
F,-Kreuzungen mit beiden Eltern (15 BC,P;, 15 BC,P;) entsprechend den F;-Kreuzungen im
Gewiachshaus durch Handkastration erstellt. Zum Aufbau der 15 F>-Nachkommenschaften
wurden jeweils zufillig gezogene 50-60 Einzelpflanzen einer F;-Kreuzung unter Papiertiiten
geselbstet. Die Erstellung der F,.3-Teilramsche erfolgte fiir fiinf F,-Kreuzungen (Binova x
Alamo, Binova x Lasko, Trimaran x Stamm 2, Alamo x Stamm 3, Stamm 3 x Lasko), deren
Eltern eine dhnliche bzw. sehr unterschiedliche Resistenz zeigten. Dafiir wurden von jeder
Kreuzung jeweils 50 zufillig gezogene F,-Nachkommen in Mikroparzellen ausgepflanzt. Zur
Isolierung war die Grof3parzelle jeder Kreuzung von langstrohigem Roggen (Danko)

ummantelt. Die Ernte erfolgte einzelpflanzenweise.
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Pilzmaterial und Inokulation

Zur Prifung der Resistenz des genetischen Materials wurde ein Einsporisolat von Fusarium
culmorum (FC46) eingesetzt. In Untersuchungen an Roggen und Weizen zeichnete sich FC
46, auch als IPO39-01 (Snijders und Perkowski 1990) bezeichnet, als hoch aggressives und
stark Deoxynivalenol-(DON)-bildendes Isolat aus (Gang et al. 1998).

Die Vermehrung des Pilzisolats wurde entsprechend den bei Reinbrecht (2002) beschriebenen
Methoden durchgefiihrt. Dazu wurde in einem ersten Vermehrungsschritt das Isolat, das in
mit fliissigem Stickstoff gefiillten PVC-Rohrchen konserviert wurde, unter sterilen
Bedingungen auf eine Petrischale (J60mm) mit SNA (Speziell Néhrstoffarmer Agar nach
Nirenberg 1976) aufgebracht. Um das Mycelwachstum anzuregen, wurden die Petrischalen
fiir ca. eine Woche bei 18°C im Dunkeln inkubiert. Nachdem sich ausreichend Mycel gebildet
hatte, wurden Agarplaques mit einem Korkbohrer (J5mm) ausgestochen und auf weitere
Petrischalen mit SNA iiberimpft. Die anschlieBende Sporulation fand unter permanentem
langwelligem UV-Licht (Philips TLD, 36 Watt) in einem Zeitraum von ein bis zwei Wochen
statt.

Um ausreichend Inokulum zur Verfiigung zu haben, wurde ein weiterer Vermehrungsschritt
durchgefiihrt. Dazu wurden 1-Liter-Flaschen, die bis zur Hailfte mit vorgequollenen und
zweifach autoklavierten Weizenkdrnern (Bockmann 1962) gefiillt waren, verwendet. Die
Sporen einer Petrischalen-Kultur wurden mit ca. 10 ml Wasser abgeschwemmt, die
Suspension zu den Koérnern gegeben und gut gemischt. AnschlieBend wurden die Flaschen
mit Aluminiumfolie abgedeckt und drei bis vier Wochen im Dunkeln gelagert. Zur
Konidienbildung wurde die Weizen-Myzelmischung in Plastikschalen (40x60 cm?), die
vorher mit Alkohol desinfiziert wurden, ausgelegt und einer Bestrahlung mit permanentem
langwelligem UV-Licht ausgesetzt. Um ein schnelles Austrocknen der Kdrner zu verhindern,
wurden die Schalen teilweise mit Folie liberspannt und die Korner tdglich mit Leitungswasser
befeuchtet. Nach ein bis zwei Wochen waren ausreichend Konidien gebildet. Die
Weizenkorner wurden sodann bei Raumluft getrocknet und anschlieBend bis zur Inokulation

bei 5°C gelagert.

Die Resistenzpriifung aller Experimente erfolgte mit Hilfe einer Inokulation, um einen
ausreichend hohen Infektionsdruck gewéhrleisten zu kénnen. Die zur Inokulation notwendige

11
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Sporensuspension wurde maximal einen Tag vor dem Ausbringen hergestellt. Dazu wurden
die Sporen von den infizierten Weizenkérnern mit Leitungswasser unter Riihren
abgeschwemmt. Mit Hilfe einer Zdhlkammer wurde die Sporenkonzentration auf eine Dichte
von 500.000 Sporen/ml eingestellt. Zu dem Wasser-Sporen-Gemisch wurde als Netzmittel
Tween (Fa. Serva) gegeben. Die Spriihinokulation auf dem Feld erfolgte zweimal wéhrend
der Vollbliite, als etwa ein Viertel und Dreiviertel des Bestandes bliihten. Dazu wurden mit

einer druckluftgespeisten Riickenspritze ca. 60 ml Sporensuspension pro m” ausgebracht.

2.2 Versuchsanlage

Experiment 1

Zur Schitzung von Ertragsverlusten durch einen Befall mit Ahrenfusarien wurden die
Elternlinien in den Jahren 1999 und 2000 an den drei Versuchsorten Stuttgart-Hohenheim,
Eckartsweier/Rhein und am Oberen Lindenhof bei St. Johann gepriift (Tab. 2.1). Die
Versuche umfassten jeweils eine inokulierte und eine dem natiirlichen Befall ausgesetzte
Variante. Die Priifglieder wurden in gedrillten Doppelreihen (Reihenabstand 20 cm) in einer
Liange von 1,20 m angebaut. Als Versuchsanlage diente ein randomisierter Block mit drei
Wiederholungen. Die Ernte der Priifglieder erfolgte zur Vollreife (EC92). Dazu wurde von
beiden Varianten pro Parzelle eine zufillige Stichprobe von 30 Ahren von Hand geschnitten

und schonend gedroschen und gereinigt.

Experiment 2

Zur Schitzung der Allgemeinen und Spezifischen Kombinationsféhigkeit sowie der Heterosis
wurden die 45 F-Kreuzungen und deren zehn Elternlinien als inokulierter Versuch an drei
Orten 1999 und 2000 angebaut (Tab. 2.1). Die Priifglieder wurden in Friihbeeten bis zum
Drei- bis Vierblattstadium vorgezogen und im Oktober gepflanzt. Der Anbau erfolgte in
zweireihigen Mikroparzellen von 1,20 m Linge mit je fiinf Pflanzen pro Reihe. Die
Versuchsanlage bestand aus einem randomisierten Blockversuch mit zwei Wiederholungen.
In jeder Wiederholung waren die F;-Kreuzungen einmal und die beiden korrespondierenden
Eltern dreimal angebaut. Die Ernte des inokulierten Versuchs erfolgte wie fiir Experiment 1

beschrieben.
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Experiment 3

Um das Ausmal} der Aufspaltungsvariation erfassen und genetische Effekte schitzen zu
konnen, wurden die sechs ausgewéhlten Elternlinien gemeinsam mit ihren 15 F;-Kreuzungen
in zweireihigen Mikroparzellen mit jeweils 5 Pflanzen pro Reihe in eine Blockanlage mit
zwei Wiederholungen gepflanzt. Bei den F,-Nachkommenschaften und Riickkreuzungen
wurden pro Kreuzung und Ort jeweils bis zu 60 Einzelpflanzen in einem Abstand von
25 x 25 cm’ ausgepflanzt. Erginzend waren beide Eltern einer Kreuzung mit jeweils
20 Einzelpflanzen in derselben Versuchsanlage angebaut. Die 50 F,;3-Teilramsche einer
Kreuzung wurden jeweils nebeneinander in zweireihigen Mikroparzellen von 1,20m Lénge

gedrillt. Die Priifglieder wurden an zwei Orten im Jahr 2001 getestet.

2.3  Standortbeschreibung

Die Experimente wurden an den Orten Hohenheim (HOH) bei Stuttgart, dem Oberen
Lindenhof (OLI) bei St. Johann auf der Schwibischen Alb und Eckartsweier (EWE) bei
Offenburg im Oberen Rheintal durchgefiihrt (Tab. 2.2). Die Standorte besitzen eine mittlere

Bodengiite mit ausreichender Wasserversorgung.

Tab.2.2: Beschreibung der Versuchsstandorte

Standort Hohenheim ng:;iro £ Eckartsweier
Lage Bei Stuttgart Bei Reutlingen  Bei Kehl/Rhein
GroBlandschaft Filderebene = Schwibische Alb Oberrheingraben
Hohe iiber NN (m) 400 700 141
Mittlere Jahrestemperatur (°C) 8,8 6,6 9.9
Mittlerer Jahresniederschlag (mm) 697 952 726

Pflanzenbauliche MaBBnahmen wurden fiir alle Experimente entsprechend den ortsiiblichen
Gegebenheiten durchgefiihrt. In allen Versuchen wurden Fungizide vor der Bliite eingesetzt,
um einen natiirlichen Befall mit Blumeria graminis, Puccinia recondita und Septoria
nodorum ausschlieBen zu konnen. Weitere Standortbedingungen, pflanzenbauliche

MalBnahmen sowie Aussaattermine sind im Anhang (Tab. 7.1, Tab. 7.2) dargestellt.
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2.4  Charakterisierung des Vegetationsverlaufs

Alle drei Versuchsjahre zeigten gute Bedingungen fiir den Anbau von Trititcale. Der
Witterungsverlauf wihrend der Vegetationsperiode sowie die langjahrigen Mittel von
Niederschlag und Temperatur an den einzelnen Versuchsorten sind in Tab. 7.3 (Anhang)

aufgefiihrt.

Der Inokulationszeitraum zur Zeit der Vollbliite war in allen drei Jahren in Eckartsweier
frilher erreicht als an den beiden anderen Orten (Abb. 2.1). Aufgrund der kiihleren
Temperaturen im Mai auf dem Oberen Lindenhof erfolgte die Inokulation in den Jahren 1999
und 2000 erst im Juni, also ca. 15 Tage spéter als in Eckartsweier, und zeigte auch einen
deutlich langeren Zeitraum zwischen den beiden Inokulationsterminen als in Hohenheim und
Eckartsweier. Die hochsten Temperaturen konnten im Jahr 1999 und 2001 in Eckartsweier
gemessen werden. Dies bewirkte auch eine verkiirzte Phase zwischen der Inokulation und
dem Auftreten der ersten Symptome sowie einen kiirzeren Boniturzeitraum. Auf dem Oberen
Lindenhof war es im Juni 2000 ungewohnlich heil und trocken. Trotz relativ niedriger
Temperaturen konnte in Eckartsweier im Jahr 2000 bereits am 18. Mai die erste Inokulation
durchgefiihrt werden. Die kiithlen Temperaturen 2001 in Hohenheim hatten einen verldngerten

Infektions- und Boniturzeitraum zur Folge.

Durchschnittliche  Niederschlags-

Temperatur summe
0) (mm)
1999
HOH M M 19,2 12
oLl vy 7 12,8 40
EWE v v 21,9 7
2000
HOH v y 13,9 14
oLl M y 18,9 0
Ewe Y M 12,4 23
2001
HOH v v 12,5 12
EWE v v 19,9 0

' ' ' ' ' ' | ' ' ' ' ' N ' ' ' '
18 20 22 24 26 28 30[1 35 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Mai Juni

Abb. 2.1: Zeitraum der Inokulation (Inokulationszeitpunkt V) an den drei Standorten
Hohenheim (HOH), Oberer Lindenhof (OLI) und Eckartsweier (EWE) in den Jahren 1999,
2000 und 2001 sowie die an dem jeweiligen Standort erhobenen Witterungsdaten fiir diese
Perioden.
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2.5. Merkmalserfassung

Bei allen drei Experimenten wurde eine Bonitur der Krankheitssymptome durchgefiihrt. Diese
erfolgte im Abstand von je drei bis vier Tagen bis zu Beginn der Gelbreife mit Hilfe eines
neunstufigen Boniturschliissels, bei welchem in Experiment 1 und 2 der Anteil ausgebleichter
Ahren und Ahrchen je Parzelle geschiitzt wurde (Tab. 2.3). Pro Priifglied und Versuchsort
ergaben sich daraus vier bis fiinf Bonituren, deren arithmetisches Mittel in die Verrechnungen

eingingen.

Tab. 2.3: Boniturschliissel fiir die Bewertung von Ahrensymptomen nach Infektion mit F.
culmorum (Miedaner 1986) sowie korrespondierende Prozentanteile sichtbaren Befalls

Boniturnote Symptombeschreibung Prozentualer Befall
1 Kein Befall sichtbar 0

2 Beginnende Ausbleichung einzelner Ahrchen 1-5

3 An allen Ahren einzelne Ahrchen ausgebleicht 6-15

4 Ausbleichung zusammenhingender Ahrenzeilen 16-25

5 Ahren bis zur Hilfte ausgebleicht 26-45

6 Abhren bis zu % ausgebleicht 46-65

7 Ahren bis zu % ausgebleicht 66-85

8 Uber 75% der gesamten Ahrenfliche weil3 86-95

9 Véllige Ausbleichung aller Ahren 96-100

In Experiment 3 erfolgte die Bonitur der Krankheitssymptome bei den F-
Nachkommenschaften und Riickkreuzungen an drei Hauptihren je Pflanze ebenfalls mit Hilfe
des neunstufigen Boniturschemas (Tab. 2.3). Fiir jede der 50-60 Pflanzen der F,-
Nachkommenschaften und aller Riickkreuzungen wurde fiir die Ahrenbonitur das
arithmetische Mittel aus vier bis fiinf Einzelbonituren errechnet. Die Bonitur der F;3-

Teilramsche erfolgte in Parzellen mit dem Boniturschliissel analog zu Experiment 1 und 2.

In Experiment 1 wurden zusitzlich zur Ahrenbonitur bei der inokulierten und der dem
natlirlichen Befall ausgesetzten Variante ertragsbestimmende Merkmale untersucht. Dazu
wurde zuerst das Ahrengewicht der ungedroschenen Ahrenstichprobe erfasst. Das Material
wurde anschliefend mit einem Standdrescher (Fa. Hege) bei stark reduziertem Windstrom
gedroschen, damit Klein- und Schrumpfkorner in der Ernteprobe blieben. Die Entfernung von

Spreu- und Spindelresten erfolgte durch Sieben und Handverlesen. Anhand der gereinigten
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Koérner wurden die Kornzahl je Ahre und das Tausendkorngewicht ermittelt sowie das
Volumengewicht von 50 ml erfasst. Um die Beeinflussung der Ertragsmerkmale
(Ahrengewicht, Tausendkorngewicht, Kornzahl, Volumengewicht) durch Fusariumbefall
erfassen zu konnen, wurden fiir jeden Genotyp die Relativwerte (in % zur nicht-inokulierten
Variante) berechnet. Ergdnzend wurde eine Kornbonitur durchgefiihrt. Dazu wurde eine
Kornprobe von 200 g abgenommen und der Anteil von Schmachtkérnern und sichtbar
geschédigten bzw. befallenen Kornern geschitzt. Der Boniturschliissel wurde analog dem der
Ahrenbonitur (Tab. 2.3) angewandt. Der Drusch der Erntestichprobe sowie die Bonitur der

gedroschenen Kornern bei Experiment 2 erfolgte wie bei Experiment 1 beschrieben.

Das Material der Experimente 1 und 2 wurde auch einer DON-Analyse und einer Messung
des Gehaltes an Exoantigenen unterzogen. Dazu wurden 200 g der Kornproben mit einer
Miihle (Fa. Perten) und einer Siebgrofle von 1,0 mm vermahlen. In Experiment 1 wurde eine
DON- und Exoantigen-Analyse nur am Erntegut des Jahres 1999 durchgefiihrt. Aus
Experiment 2 gingen von den mitgepriiften Eltern nur vier der sechs Wiederholungen in die

Analyse ein.

Die Durchfiihrung der Toxinanalyse erfolgte mit einem kompetitiven Enzymimmunoassay
(ELISA) der Fa. R-Biopharm (RIDASCREEN™FAST DON, R-Biopharm GmbH, Darmstadt,
Germany), der bereits bei Weizen (Reinbrecht 2002) und Roggen (Miedaner et al. 2003)
erfolgreich eingesetzt wurde. Dabei wird die Menge an DON und der acetylierten DON-
Derivate auf Grundlage einer Antigen-Antikorper-Reaktion bestimmt. Die geldsten und
gefillten DON-Verbindungen werden auf Mikrotiter-Platten aufgebracht und im Photometer
(Spectra Basic, TECAN Deutschland GmbH, Crailsheim, Germany) bei einer Wellenlénge
von 405 nm gemessen. Anhand der Extinktion und der anschlieBenden Kalibration mit
entsprechenden Eichkurven wurden die DON-Gehalte bestimmt. Die Nachweisgrenze dieses
quantitativen Tests lag bei 0,2 pgkg'. Fir jede Probe wurde eine Doppelmessung

durchgefiihrt.

Zur Bestimmung des Gehaltes an pilzlichen Exoantigenen in den Getreideproben wurde eine
serologische Methode verwendet, die ebenfalls auf einer Antigen-Antikérper Reaktion beruht
und von Rabenstein (2002) entwickelt wurde. Dafiir notwenig ist eine mit Antigenen
gebundene (PTA)-ELISA Platte, deren Herstellung mit einer NUNC Polysorb ELISA-Platte
(code: 475094) und polyklonalem IgB des Antiserums PAS Fc¢ 7/2 erfolgte. Hierzu wurde die
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NUNC Polysorb ELISA-Platte nach Hinzufiigen von 100 pl Extrakt eines Antigens bei 37°C
fiir die Dauer von zwei Stunden inkubiert. Nach dem Ausschiitten des Antigen-Extraktes
wurden 200 pL Stop-Reagenz pro Kiivette hinzugefiigt (1% Milchpulver ohne Fet in PBS),
fiir eine weitere Stunde bei 37°C inkubiert und anschliefend dreimal mit PBS-Tween 20
gespiilt. Ergdnzend zum Stop-Reagenz wurden pro Kiivette 100 pL IgG von PAS Fc 2/7
(Konzentration: 1 pg'mL™") hinzugefiigt und die Platte nach einer Stunde bei 37°C viermal mit
PBS-Tween 20 gewaschen. Danach wurden 100 pL eines alkalischen Phosphatase-Konjugats
eines Antigens IgG (H+L) (DIANOVA, Hamburg, Germany, code: 111-055-003) im
Verhiltnis 1:2000 mit 0,05 M Tris-HB1-Puffer (pH 8,0) verdiinnt zugefiigt und fiir eine
weitere Stunde bei 37 °C inkubiert. Das Waschen der Platte erfolgte viermal mit PBS Tween.
AbschlieBend wurden pro Kiivette 200 ul Substrat mit P-Nitrophenyl-Phosphat (1 mg'mL™ in
einem Puffer pH 9,6) bei Raumtemperatur eine Stunde inkubiert. Zur Vorbereitung des
Substrats wurden 0,1 g der vermahlenen Probe in 2 ml PBS mit Hilfe eines Morsers extrahiert
und iiber Nacht im Kiihlschrank inkubiert. Die Messung der optischen Dichte
(Absorptionsmessung, Einheit: OD) erfolgte bei 405 nm mit TECAN ,,Rainbow* ELISA
reader (TECAN SLT Lab Instruments, Crailsheim, Germany). Bei jeder Probe erfolgte eine
Doppelbestimmung.

2.6  Statistische Auswertung

Die Experimente wurden mit dem Programmpaket PLABSTAT (Utz 2000) als Blockanlage
ausgewertet. Nach der Methode von Anscombe und Tukey (1963) erfolgte auf der Basis der
Parzellenwerte ein Ausreilertest. Die Ausreiler wurden in den weiteren Berechnungen wie
fehlende Werte behandelt. Die zusammenfassende Verrechnung der Versuchsserien iiber die
Umwelten erfolgte ebenfalls als Blockanalyse. Dabei wurde als Umwelt die Ort x Jahr-
Kombination bezeichnet. Die Varianzkomponenten fiir den Genotyp wurden nach den
Methoden fiir zufdllige Modelle ermittelt (Snedecor und Cochran 1989), da die ausgewéhlten

Genotypen eine Stichprobe des aktuellen genetischen Triticalezuchtmaterials darstellten.

Die Heritabilititsschdtzung erfolgte auf der Basis von Priifgliedmittelwerten anhand des
Verhiltnisses von genotypischer zu phinotypischer Varianz. Die Berechnung der 5%
Konfidenzintervalle erfolgte nach Knapp und Bridges (1987). Die Standardfehler der

genotypischen und phénotypischen Merkmalskorrelationen wurden nach Mode und Robinson
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(1959) geschitzt. Der Variationskoeffizient (CV%) eines Merkmals wurde aus der
Standardabweichung (o) und dem Mittelwert (xX) mit der Formel CV% = (o/x)-100

errechnet.

In Experiment 2 wurde die relative Heterosis als Differenz zwischen Elternmittel und der
jeweiligen Leistung der Fi-Kreuzung in Prozent errechnet und mit dem t-Test (Snedecor und
Cochran 1989) auf Signifikanz gepriift. Zur Schitzung der Allgemeinen und Spezifischen
Kombinationsféhigkeit wurde das Computerprogramm PZ14 (Utz 1992) zur Diallelanalyse
verwendet. Die SCA-Effekte der einzelnen F;-Kreuzungen wurden mit der sequenziellen
BONFERRONI-Prozedur (Holm 1979) auf signifikante Unterschiede von Null getestet. Zur
Erfassung der phinotypischen Resistenz der Genotypen an den Orten wurde eine
Stabilitdtsanalyse nach Becker und Léon (1988) mit dem Programmpaket PLABSTAT (Utz
2000) durchgefiihrt. Diese basiert auf den Umweltmittelwerten der einzelnen Genotypen und
einer daraus berechneten Regressionsgeraden. Die Stabilitét eines Genotyps leitet sich aus der

Steigung der Regressionsgeraden sowie dem mittleren Abweichungsquadrat von dieser ab.

In Experiment 3 erfolgte fiir die Fo-Nachkommenschaften und die Riickkreuzungen, die in
Einzelpflanzen angebaut waren, eine Adjustierung der Einzelpflanzenwerte mit dem
Programmpaket PLABSTAT (Utz 2000). Dazu wurde der Mittelwert aus den sechs
benachbart stehenden Pflanzen berechnet und als Kovariable fiir die Adjustierung verwendet.
Entsprechend wurde mit den Boniturnoten der F,.3-Teilramsche vorgegangen, die in Parzellen
in einer Wiederholung erfasst wurden. Die zusammenfassende Verrechnung der
Versuchsserien liber die Genotypen (Einzelpflanzen, Parzellen) und Kreuzungen erfolgte mit

den adjustierten Einzelwerten nach folgendem Modell:

Xiig=  u+ ki +pj+ (kp)ij+ (kp)ijg

Darin bezeichnen:

Xijg den adjustierten Mittelwert des Genotyps g aus der Kreuzung i am Ort j,

u den allgemeinen Mittelwert der betreffenden Materialgruppe,
k; den Effekt der i-ten Kreuzung,
o den Effekt des j-ten Ortes,

(kp)ij  den Interaktionseffekt der i-ten Kreuzung mit dem j-ten Ort,

(kp)ijg den Interaktionseffekt des g-ten Genotyps innerhalb der i-ten Kreuzung mit dem j-ten
Ort.
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Die Berechnung der genetischen Effekte erfolgte getrennt fiir jede Generation und Kreuzung.
Der additiv-genetische Effekt [a] wurden aus den beiden Eltern P; und P, mit folgender
Formel berechnet (Kearsey und Pooni 1996).

Mpiq =0,5 (P])iq+ 0,5 (Pz)iq
[aliq,  =0,5 (P1)iq- 0,5 (P2)iq

Darin bezeichnen:

mpiq  den Mittelwert der beiden Eltern p der Kreuzung i innerhalb der Generation q,
[aliy  den additiv-genetischen Effekt der i-ten Kreuzung innerhalb der g-ten Generation,
(P1)iq den Wert des Elters 1 der i-ten Kreuzung innerhalb der g-ten Generation,

(P2)iq den Wert des Elters 2 der i-ten Kreuzung innerhalb der g-ten Generation.

Der Dominanzeffekt [d] wurde fiir die F;-Kreuzungen (F,), F>-Nachkommenschaften (F»),
Riickkreuzungen zum anfilligen Elter (BC,P;) und Riickkreuzungen zum resistenten Elter

(BC,P,) nach Kearsey und Pooni (1996) mit folgenden Formeln definiert:

Fy: [d]ig = miq — [aliq

F>: [d]iq =2 miq— 2 my;q
BCiPi:  [dliq =2 mjq—2 mypiq— [aliq
BCiP;. [d]iq =2 miq—2 myiq + [aiq

Darin bezeichnen:

[dliq  den Dominanzeffekt der i-ten Kreuzung innerhalb der g-ten Generation,

Mig den Mittelwert der Kreuzung i innerhalb der Generation q,

mpiq  den Mittelwert der beiden Eltern p der Kreuzung i innerhalb der Generation q,

[aliy  den additiv-genetischen Effekt der i-ten Kreuzung innerhalb der g-ten Generation.
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Um Riickschliisse auf die Vererbung der Resistenz ziehen zu kénnen, wurden die Betrdge der
genetischen Effekte addiert und durch die Anzahl der Kreuzungen dividiert. Zur Uberpriifung
der genetischen Effekte wurde ein gepoolter Standardfehler (Cochran und Cox 1957)
ermittelt. Dessen Berechnung erfolgte getrennt flir jede Generation iiber alle Kreuzungen auf
Grundlage einer Serienverrechnung der Eltern (P) iiber die Umwelten (U) und
Wiederholungen (W). In die Wiederholungen gingen jeweils 10 Einzelbonituren eines Elters

ein. Die Berechnung erfolgte mit den Formeln:

J0.2562,

(s€a)q = WPU

J4M% 5-MSpu
= -
“ U 2.U

Darin bezeichnen:
(s.e.a)g  den gepoolten Standardfehler des additiv-genetischen Effekts der Generation q,

(s.e.q)g  den gepoolten Standardfehler des dominanten Effekts der Generation q,

Gzpu die Varianzkomponente der Eltern p an den Umwelten u,
MSq die Fehlervarianz der Generation q an den Umwelten u,
MS,, die Fehlervarianz der beiden Eltern p an den Umwelten u.
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3 Ergebnisse

3.1 Experiment 1: Erfassung von Ertragsverlusten und DON-Gehalten

3.1.1 Mittelwerte

Die Inokulation war an den Versuchsorten Hohenheim, Oberer Lindenhof und Eckartsweier
in den Jahren 1999 und 2000 erfolgreich (Tab. 3.1). In beiden Jahren waren die Symptome an
der Ahre in Eckartsweier am stirksten ausgeprigt. An diesem Ort konnten auch die groBten
Ertragsausfille im Ahrengewicht und der Kornzahl/Ahre beobachtet werden. Uneinheitlich
zeigte sich die Kornbonitur, die 1999 in Eckartsweier und 2000 auf dem Oberen Lindenhof
am hochsten war. Mit steigendem Befall der Ahre konnte 1999 eine erhdhte Konzentration

des Gehaltes an DON und der Exoantigene beobachtet werden.

Im Mittel iiber die Umwelten lagen die Boniturnoten von Ahre und Korn mit 3,7 bzw. 5,3 im
mittleren Bereich der neunstufigen Boniturskala. Der Befall war bei der Ahrenbonitur 1999
anndhernd so hoch und bei der Kornbonitur um 0,5 Boniturpunkte niedriger als 2000. Die
relative Kornzahl pro Ahre zeigte von allen Ertragsmerkmalen 1999 mit 91,9% und 2000 mit
99,5% die grofite Differenz zwischen den Jahren. Die hdchste Verminderung ergaben das

Ahrengewicht und Tausendkorngewicht.
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Tab 3.1: Mittelwerte der Ahren- und Kornbonitur, der relativen Ertragsmerkmale
Ahrengewicht, Kornzahl pro Ahre, Tausendkorngewicht und Volumengewicht sowie des
DON- und Exoantigen-Gehaltes fiir die zehn Eltern in Hohenheim (HOH), dem Oberen
Lindenhof (OLI) und Eckartsweier (EWE) 1999 und 2000 nach Inokulation mit Fusarium
culmorum

1999 2000
HOH OLI EWE HOH OLI EWE Mittel GDsy'

Bonitur (1-9)
Ahre 3,65 3,58 4,01 398 2,72 4,14 3,68 0,38
Korn 4,04 477 6,40 452 6,17 583 5,30 0,94

Relative Ertragsmerkmale (%)

Ahrengewicht 86,55 92,62 83,25 94,80 93,13 93,83 90,70 5,15
Kornzahl/Ahre 91,27 96,38 88,19 100,51 100,38 97,74 95,74 5,60
1000-Korngewicht 90,07 91,49 87,61 92,08 88,79 90,05 90,02 4,20
Volumengewicht 92,06 96,14 90,44 94,03 89,60 93,58 92,64 2,17
DON-Gehalt (mg-kg™)* 22,87 20,44 35,83 26,38 10,09
Exoantigen-Gehalt (OD)* 1,o6 1,14 1,81 1,34 0,23
* Nur 6 Eltern.

* Grenzdifferenz bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit P=0,05.

Die zehn Elternlinien zeigten eine deutlich abgestufte Bonitur der Ahren und Kérner (Tab.
3.2). Die Verminderung der relativen Ertragsmerkmale war im Mittel eher gering,
differenzierte aber zwischen den Genotypen deutlich. Der resistenteste Genotyp, Lasko, zeigte
gegeniiber dem anfilligsten Genotyp, Binova, eine Uberlegenheit in der Ahrenbonitur um 2,5
Boniturnoten und in der Kornbonitur um fiinf Noten. Die Anfélligkeit eines Genotyps dullerte
sich auch in den relativen Ertragsmerkmalen, die tendenziell mit steigender Ahren- und
Kornbonitur zunahmen. Moreno zeigte im Vergleich zu Lasko eine um 0,6 Noten hohere
Ahren- und eine um 0,8 Noten hdhere Kornbonitur sowie die geringsten Ertragsausfille, die
mit 3,1% beim Tausendkorngewicht am hdchsten waren. Bei Modus, dessen Ahren- und
Kornbonitur um 1,8 bzw. 4,1 Boniturnoten hoher als die von Lasko waren, konnte mit 22,6%

beim Tausendkorngewicht der groBBte Ertragsausfall beobachtet werden.
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Tab 3.2: Mittelwerte der Ahren- und Kornbonitur sowie der relativen Ertragsmerkmale
Ahrengewicht, Kornzahl pro Ahre, Tausendkorngewicht und Volumengewicht fiir die zehn
Eltern gemittelt tiber sechs Umwelten nach Inokulation mit Fusarium culmorum

Genotyp Bonitur (1-9) Relative Ertragsmerkmale (%)
Ahre Korn Ahr;n- Kornzahl/  1000-Korn-  Volumen-
gewicht Ahre gewicht gewicht

Binova 5,13 7,89 83,0 91,9 83,2 87,2
Modus 4,47 7,03 81,3 95,8 77,4 85,8
Trimaran 3,72 5,55 87,7 91,0 91,8 92,2
Stamm 1 3,33 5,22 92,8 93,4 94,9 93,6
Malno 3,92 5,66 94,2 102,0 88,5 92,7
Alamo 4,18 5,60 93,1 98,2 91,6 92,7
Moreno 3,30 3,70 100,1 100,7 96,9 97,8
Stamm 2 3,16 5,17 89,6 92,9 92,4 93,8
Stamm 3 2,91 4,17 89,1 93,4 91,1 94,1
Lasko 2,67 2,89 96,1 98,2 92,2 96,6
Mittel 3,68 5,29 90,7 95,7 90,0 92,6
GDsos 0,49 1,22 74 7,2 54 2,8

GDso,=Grenzdifferenz bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit P=0,05.

Im Jahr 1999 wurden an einer Stichprobe von sechs (Binova, Trimaran, Alamo, Stamm 2,
Stamm 3, Lasko) der zehn elterlichen Genotypen ergéinzend zur Ahrenbonitur der Gehalt an
DON und den Exoantigenen erfasst (Abb. 3.1). Fiir beide Merkmale konnten signifikante
Unterschiede zwischen den Genotypen erzielt werden. Dabei reagierte der anfilligste
Genotyp, Binova, beim DON-Gehalt um 0,8 mg-kg” und bei den Exoantigenen doppelt so
stark auf die kiinstliche Infektion wie der resistenteste Genotyp Lasko. Tendenziell stieg mit
der Anfilligkeit eines Genotyps, gemessen am DON-Gehalt, auch der Gehalt an

Exoantigenen.
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Abb. 3.1: Mittelwerte und Grenzdifferenzen des DON- (mgkg') und Exoantigen-Gehaltes
(OD) fiir die sechs Eltern gemittelt {iber drei Orte 1999 nach Inokulation mit Fusarium
culmorum.

3.1.2 Varianzen und Heritabilitaten

Die Varianzanalyse der Versuchsserie iiber die Umwelten zeigte fiir alle Merkmale hoch
signifikante oder signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen (Tab. 3.3). Die Varianz
der Umwelten sowie die Genotyp x Umwelt-Interaktionsvarianz waren bei allen dargestellten

Merkmalen meist ebenfalls hoch signifikant.

Der Schitzwert des Variationskoeffizienten der Genotypen war fiir alle Merkmale,
ausgenommen der Kornzahl pro Ahre, groBer als der Variationskoeffizient der Umwelten und
der der GenotypxUmwelt-Interaktion. Bei der Ahrenbonitur war der Variationskoeffizient des
Fehlers nur halb so grofl wie fiir die Genotypen und hatte damit eine deutlich geringere
Bedeutung als bei den anderen Merkmalen. Der Variationskoeffizient des Fehlers bei den
relativen Ertragsmerkmalen lag hoher oder @hnlich hoch wie fiir die Genotypen. Bei diesen

Merkmalen waren die Varianzkomponenten dhnlich hoch und betrugen maximal 6%.
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Die Boniturmerkmale wiesen eine deutlich grof3ere Differenzierung der Genotypen auf als die
relativen Ertragsmerkmale. Bei der Ahrenbonitur war die Variation der Genotypen um ein
Viertel geringer als bei der Kornbonitur. Die Heritabilitdten waren mit Ausnahme der

Kornzahl pro Ahre hoch.

Tab. 3.3: Schitzwerte der Variationskoeffizienten und Heritabilitit (h%) fiir die Ahren- und
Kornbonitur sowie fiir die relativen Ertragsmerkmale Ahrengewicht, Kornzahl pro Ahre,
Tausendkorngewicht und Volumengewicht fiir die zehn Eltern in sechs Umwelten nach
Inokulation mit Fusarium culmorum (FG=Freiheitsgrad)

Variationsursache h?
Genotyp (G)  Umwelt (U) GxU Fehler

Bonituren

Ahre 20,04%* 13,78%* 9,43%* 11,29 0,95
Korn 26,95%* 16,91** 15,99%* 21,18 0,91
Relative Ertragsmerkmale

Ahrengewicht 5,73%* 4,49* 5,24%* 8,15 0,80
Kornzahl/Ahre 3,03* 4,89%* 4,39%* 8,22 0,57
1000-Korngewicht 6,03%%* 1,19%* 4,19%* 5,10 0,89
Volumengewicht 3,86%* 2,43%* 1,90%* 3,12 0,93

* ** Signifikant bei P=0,05 bzw. 0,01.

3.1.3 Merkmalskorrelationen

Die Koeffizienten der phénotypischen Korrelationen zwischen den Jahren 1999 und 2000
waren flir die Boniturmerkmale und die relativen Ertragsmerkmale mit Ausnahme der
Kornzahl pro Ahre mittel bis hoch und signifikant (Tab. 3.4). Zwischen dem Ausmal der
sichtbaren Symptome an der Ahre und den Kornern bestand ein enger Zusammenhang, wie
die straffe und positive Korrelation der beiden Boniturmerkmale zeigt. Beide Boniturnoten
standen zu den relativen Ertragsmerkmalen in negativer, moderater Beziehung, wobei die
Korrelationen mit der Kornbonitur enger waren. Eine einheitliche positive, enge Beziehung
bestand zwischen den relativen Ertragsmerkmalen. Das Volumengewicht zeigte zu den

Boniturmerkmalen und den anderen relativen Ertragsmerkmalen die engsten Korrelationen.
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Tab 3.4: Schitzwerte der phénotypischen Korrelationskoeffizienten zwischen den Jahren
(Diagonale fett) und zwischen den Merkmalen fiir die Ahren- und Kornbonitur sowie fiir die
relativen Ertragsmerkmale Ahrengewicht, Kornzahl pro Ahre, Tausendkorngewicht und
Volumengewicht fiir die zehn Eltern iiber sechs Umwelten nach Inokulation mit Fusarium
culmorum

Bonituren Relative Ertragsmerkmale
Ahre Korn Ahrgn- Kornzahl/ 1 000-Korn- Volumen-
gewicht Ahre gewicht  gewicht
Bonituren
Ahre 0,93**  (0,93** -0,62 -0,13 -0,71* -0,84**
Korn 0,78* -0,80%** -0,37 -0,75* -0,93%*
Relative Ertragsmerkmale
Ahrengewicht 0,76* 0,67* 0,83** 0,91%*
Kornzahl/Ahre 0,52 0,87%* 0,93%*
1000-Korngewicht 0,79** 0,927%#*
Volumengewicht 0,93**

* ** Signifikant bei P=0,05 bzw. 0,01.

-

3.2  Experiment 2: Schatzung von Heterosis, Allgemeinen (GCA) und
Spezifischen Kombinationsfahigkeit (SCA)

3.2.1 Mittelwerte

Der Obere Lindenhof als kiihlster Standort der Untersuchung zeichnete sich in beiden Jahren
sowohl bei den zehn Eltern als auch den 45 F;-Kreuzungen durch signifikant hohere
Kornbonituren sowie niedrigere Ahrenbonituren aus (Tab. 3.5). Die hdochste Bonitur der
Ahren wurde bei den Eltern und den F,-Kreuzungen in Eckartsweier 1999 und in Hohenheim
2000 beobachtet. In beiden Jahren wurde fir die Eltern in Eckartsweier und fiir die Fi-
Kreuzungen auf dem Oberen Lindenhof ein hoherer Gehalt an Exoantigenen erfasst als an den

beiden anderen Orten.

Zwischen den Jahren konnten im Mittel tiber die Orte bei den Eltern und den F;-Kreuzungen
fiir die Boniturmerkmale und den Gehalt an Exoantigenen nur geringe Unterschiede
beobachtet werden. Deutliche Differenzen zeigten sich dagegen beim DON-Gehalt. Dieser
war bei den Eltern mit 24,0 bzw. 61,4 mg+kg™' und den F,-Kreuzungen mit 29,7 bzw. 68.9
mg kg™ im Jahr 2000 iiber doppelt so hoch wie 1999.
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Um die Leistung der Eltern mit denen der F;-Kreuzungen vergleichen zu konnen, wurde die
relative Heterosis berechnet. Dabei bedeutet bei allen Merkmalen ein negatives Vorzeichen,
dass die F;-Kreuzungen eine bessere Leistung zeigten als das Mittel der entsprechenden
Eltern. Diese war um so hoher, je groBer der Betrag wurde. Im untersuchten genetischen
Material konnte fiir alle Merkmale zwischen den Orten keine eindeutige Tendenz in Richtung
und GroBe der Heterosis beobachtet werden. Als einziges Merkmal bestand beim DON-
Gehalt eine ausschlieBlich positive Heterosis, die auf dem Oberen Lindenhof 1999 deutlich
hoéher wie 2000 war. Im Mittel iiber die Umwelten zeigten Eltern und F;-Kreuzungen bei der
Ahren- und Kornbonitur kaum Unterschiede. Dagegen reagierten die F;-Kreuzungen auf die
Infektion mit einem um 15,5 % héheren DON- und einen 10% niedrigeren Exoantigen-Gehalt

als ihr Elternmittel.

Tab. 3.5: Mittelwerte der Ahren- und Kornbonitur (1-9), des DON- (mgkg') und
Exoantigen-Gehaltes (OD) fiir die zehn Eltern und deren 45 F|-Kreuzungen sowie die relative
Heterosis (%) in Hohenheim (HOH), dem Oberen Lindenhof (OLI) und Eckartsweier (EWE)
1999 und 2000 nach Inokulation mit Fusarium culmorum

1999 2000 Mittel  GDsy,"
HOH OLI EWE HOH OLI EWE
Ahrenbonitur
Eltern 3,74 3,50 4,15 4,62 2,51 3,86 3,73 0,44
B 333 319 395 452 260 389 . 3,58 043
Heterosis [%] -11,14 -944  -6,98 -2,87 0,90 1,35 -3,88
Kornbonitur
Eltern 4,00 4,88 4,18 4,46 6,88 3,92 4,72 1,01
R 3,7 49 450 48 683 427 487 105
Heterosis [%] -456  -0,89 5,26 10,23 3,09 8,70 3,18
DON-Gehalt
Eltern 21,50 26,70 23,85 44,67 87,63 51,76 42,69 14,35
F, 26,66 31,68 30,67 55,16 92,67 58,95 49,30 19,03

Heterosis [%] 24,00 18,65 28,60 23,48 5,75 13,89 15,48

Exoantigen-Gehalt

Eltern 0,84 075 1,65 092 1,06 1,42 1L11 0,24
L D 067 0,90 066 | 080 1,65 134 1,00 0,37
Heterosis [%] 11,19 -946  -6,98 2,88 0,83 1,32 -9.91

* Grenzdifferenz iiber Umwelten bei Irrtumswahrscheinlichkeit P=0,05.
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3.2.2 Allgemeine und Spezifische Kombinationsfahigkeit

Durch den diallelen Aufbau der 45 F-Kreuzungen aus zehn Eltern konnten Schitzwerte fiir
die Allgemeine (GCA) und Spezifische (SCA) Kombinationsfahigkeit errechnet werden
(Tab. 3.6).

Tab. 3.6: Schiitzwerte der Variationskoeffizienten (%) und Heritabilitit fiir die Ahren- und
Kornbonitur, den DON- und Exoantigen-Gehalt der 45 F;-Kreuzungen in sechs Umwelten
nach Inokulation mit Fusarium culmorum (FG=Freiheitsgrad)

Parameter FG Bonitur DON-Gehalt Exoantigen-
Ahre Korn Gehalt
Variationsursache:
GCA 9 6,84** 10,87%* 15,00%* 10,00
SCA 35 3,95% 4,11 5,91 o
GCA x Umwelt (U) 45 3,95%* 6,16%* 11,36%* 17,32%*
SCAx U 175 &y 10,06* 20,65%* &
______ Fehler 54 9,24 14,08 22,67 26,46
Heritabilitat 0,83 0,78 0,68 0,27
Konfidenzintervall 0,72-0,89  0,64-0,86 0,47-0,79 0,00-0,52

* Negativer Schitzwert.
*, ** Signifikant bei P=0,05 bzw. 0,01.

Die GCA-Varianz war fiir beide Boniturmerkmale und den DON-Gehalt signifikant und
deutlich héher als die SCA-Varianz (Tab. 3.6). Als einziges Merkmal zeigte die Ahrenbonitur
auch eine hoch signifikante SCA-Varianz. Diese lieB sich auf nur wenige Kreuzungen
zuriickfithren, die jedoch mit Hilfe der sequenziellen BONFERRONI-Prozedur keine
signifikanten Abweichungen von Null ergaben. Der DON-Gehalt zeigte im Vergleich zu den

anderen Merkmalen die grof3te Variation der GCA zwischen den untersuchten Kreuzungen.

Fiir die Interaktionsvarianz der GCA mit den Umwelten konnten bei allen Merkmalen hoch
signifikante Unterschiede beobachtet werden. Der Variationskoeffizient der GCAxUmwelt-
Interaktion war fiir die Korn- und die Ahrenbonitur etwa halb so groB wie der
Variationskoeffizient der GCA-Varianz. Beim DON- und Exoantigen-Gehalt war der Effekt
der Umwelten auf die GCA deutlich ausgeprigter als bei den Boniturmerkmalen. Die

Interaktion der SCA mit den Umwelten war nur bei der Kornbonitur und dem DON-Gehalt
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von Bedeutung. Bei beiden Merkmalen trug sie einen deutlich hoheren Anteil zur
Gesamtvariation bei als die SCA-Varianz. Die Heritabilitit war fiir die Ahren- und die
Kornbonitur hoch. Fiir den Gehalt an DON und Exoantigenen wurde lediglich eine mittlere

bzw. niedrige Heritabilitét geschitzt.

Die hohe Bedeutung der GCA-Varianz an der Gesamtvariation bestétigt sich auch in der
Korrelation zwischen der Leistung der F;-Kreuzungen und deren jeweiligem Elternmittel
(Abb. 3.2). Diese war fiir die Boniturmerkmale (Abb. 3.2 A,B) hoch und fiir den DON-Gehalt
(Abb. 3.2 C) und die Exoantigene (Abb. 3.2 D) méBig. Der Anteil der Kreuzungen mit
signifikanter Heterosis in Richtung Resistenz war bei der Ahrenbonitur mit neun am grdBten
und bei der Kornbonitur und dem DON-Gehalt mit einer von 45 F;-Kreuzungen deutlich
geringer. Im Gegensatz dazu zeigten bei der Kornbonitur vier und beim DON-Gehalt 15 der

45 F-Kreuzungen eine signifikante Heterosis in Richtung Anfalligkeit.

Bei der Ahrenbonitur stammten 44,4 % der Kreuzungen mit signifikanter Heterosis in
Richtung Resistenz von dem mittel anfélligen Elter Trimaran (Anhang Tab. 7.6). Als einzige
Kreuzung war die F; aus Binova x Alamo (anfillig x mittel resistent) bei der Ahren- und der
Kornbonitur resistenter als das Elternmittel. Die einzige Kreuzung mit Heterosis in Richtung
geringerer DON-Gehalt entstand aus dem mittel resistenten Elter Malno und dem resistenten
Elter Lasko. Von den Kreuzungen, in denen Modus als Elter verwendet wurde, zeigten von
den neun F-Kreuzungen drei bei der Ahrenbonitur und vier bei der Kornbonitur eine héhere
Anfilligkeit als es aufgrund des Elternmittels zu erwarten gewesen wire. Die beiden
resistentesten Eltern der Untersuchung, Stamm 3 und Lasko, zeigten in ihrer Kreuzung bei der

Ahrenbonitur und dem DON-Gehalt Heterosis in Richtung Anfilligkeit.
Die Beziehung zwischen der Eigenleistung und dem GCA-Effekt der Elternlinien war fiir alle

untersuchten Merkmale straff (Abb. 3.3 A-D). Die Spannweite der GCA-Effekte bei der

Kornbonitur war mit zwei Boniturnoten doppelt so gro wie die der Ahrenbonitur.

29



Ergebnisse

A) Ahrenbonitur B) Kornbonitur
5,0 7,0
6,5 -
> 457 & 604
(@] ! 1 610
) & S 551
< 4,0- Y c
[¢D] > "0 < CD 5,01
o N =
S 351 o o S 45
)/ < N i
S .] GDsu 56" o° S 40
e ) 8 3!5,
¥ <
257 GDsy, o307
r =0,82** 2,5
20— 2,0 F———————————
20 25 30 35 40 45 50 2,02,53,03,54,04,5505,56,06,57,0
Elternmittel (1-9) Elternmittel (1-9)
C) DON-Gehalt D) Exoantigen-Gehalt
80,0 1,5
D 14
2 7001 o |5
o Q, '
é 60,01 - 1,2
(5] i
S 50,0 o 11
2 GD S 10]
i 5%
= 40,0 T % 091
§ 30,01 g 0387
N — 0,7
1 B o, LL
R 20,0 GDsy, r = 0,65% 0,6 il GD: r=0,47*
10,0 : —_— : 0,5 K AL
10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 0506070809101,11,2131415
Elternmittel (1-9) Elternmittel (1-9)

Abb. 3.2 A-D: Ahren- und Kornbonitur, DON- und Exoantigen-Gehalt der 45 Fi-
Kreuzungen, aufgetragen gegen das jeweilige Elternmittel iiber sechs Umwelten nach

Inokulation mit Fusarium culmorum (0=F;-Kreuzungen mit signifikanter Heterosis, t-Test:
GDsy,=Grenzdifferenz bei P=0,05; **Signifikant bei P=0,01).
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Abb.3.3 A-D: Beziehung zwischen Eigenleistung und GCA-Effekt fiir die Ahren- und
Kornbonitur, den DON- und Exoantigen-Gehalt von zehn Eltern in sechs Umwelten nach
Inokulation mit Fusarium culmorum (1 Binova, 2 Modus, 3 Trimaran, 4 Stamm 1, 5 Malno, 6
Alamo, 7 Moreno, 8 Stamm 2, 9 Stamm 3, 10 Lasko).

Der GCA-Effekt eines Elters stieg tendenziell mit dessen Eigenleistung (Abb. 3.3 A-D).
Dabei gilt fiir alle Merkmale, dass die Resistenz im Mittel iiber die Kreuzungen eines Elters
mit sinkendem GCA-Effekt zunimmt. Der resistenteste Elter Lasko zeigte bei allen
Merkmalen die groBte Eigenleistung und den niedrigsten GCA-Effekt (resistent). Ein
uneinheitliches Bild ergaben die anfilligsten Eltern Binova und Modus. Bei der Ahrenbonitur
und der Kornbonitur konnte fiir Binova die geringste Eigenleistung beobachtet werden. Diese
war bei der Kornbonitur auch mit dem hochsten GCA-Effekt (anfdllig) verbunden. Der
ebenfalls anfillige Elter Modus zeigte beim DON- und Exoantigen-Gehalt relativ hohe Werte
in der Eigenleistung und dem GCA-Effekt.

31



Ergebnisse

3.2.3 Merkmalskorrelationen

Die Koeffizienten der genotypischen und phéanotypischen Korrelationen zwischen den beiden
Boniturnoten, dem DON- und Exoantigen-Gehalt waren bei den Eltern und den Fi-
Kreuzungen positiv und lagen im Bereich von r,=0,4 bis 0,9 und r,=0,5 bis 1,3 (Tab. 3.7,
Abb. 3.4 A,B). Bei den Eltern waren die phianotypischen Korrelationen in allen Merkmalen
deutlich ausgeprégter als bei den F;-Kreuzungen. Dies konnte innerhalb der genotypischen
Korrelationen nur bei der Beziehung der Ahrenbonitur mit dem Gehalt an DON bzw. den
Exoantigenen beobachtet werden. In allen anderen genotypischen Merkmalskorrelationen
waren die Beziehungen der Fi-Kreuzungen straffer als die der Eltern. Ubereinstimmend lagen
bei beiden untersuchten Materialgruppen die genotypischen Korrelationen iiber denen der
phénotypischen. Mit Ausnahme der Korrelation zwischen dem Gehalt an DON und der

Ahrenbonitur bei den Eltern waren alle Beziehungen signifikant.

Die phiinotypischen Korrelationen der Ahrenbonitur zur Kornbonitur und zu dem Exoantigen-
Gehalt war bei den Eltern straff und bei den F;-Kreuzungen im moderaten Bereich. Im
Vergleich dazu war die Korrelation zwischen der Ahrenbonitur und dem DON-Gehalt bei
beiden Materialgruppen deutlich geringer. Die Kornbonitur stand zum DON-Gehalt und zu
den Exoantigenen in einer straffen und deutlich ausgeprigteren Beziehung als die
Ahrenbonitur. Zwischen dem DON- und dem Exoantigen-Gehalt konnte bei den Eltern ein

enger und bei den F;-Kreuzungen ein moderater Zusammenhang beobachtet werden.

Tab. 3.7: Schitzwerte der phanotypischen und genotypischen (fett) Korrelationskoeffizienten
fiir die Ahren- und Kornbonitur, den DON- und Exoantigen-Gehalt der zehn Eltern und deren
45 F;-Kreuzungen in sechs Umwelten nach Inokulation mit Fusarium culmorum

Bonitur DON-Gehalt Exoantigen-
Ahre Korn Gehalt
Eltern
Ahrenbonitur 0,94** 0,59 0,76*
Kornbonitur 0,98++ 0,88%* 0,84**
DON-Gehalt 0,68++ 0,79++ 0,88**
Exoantigen-Gehalt 0,81++ 0,88++ 1,06++
F1-Kreuzungen
Ahrenbonitur 0,55%* 0,40%** 0,52%*
Kornbonitur 0,65++ 0,76** 0,54**
DON-Gehalt 0,53++ 1,05++ 0,65**
Exoantigen-Gehalt 0,91++ 1,08++ 1,28++

* ** Signifikant bei P=0,05 bzw. 0,01.
++ Schitzwert grofler als das Doppelte seines Standardfehlers.
32



Ergebnisse
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Abb.3.4 A: Beziehung zwischen der Ahrenbonitur und dem DON-Gehalt (oben) bzw. dem
Gehalt an Exoantigenen (unten) von zehn Elternlinien und deren 45 F;-Kreuzungen {iber
sechs Umwelten nach Inokulation mit Fusarium culmorum (1 Binova, 2 Modus, 3 Trimaran,
4 Stamm 1, 5 Malno, 6 Alamo, 7 Moreno, 8 Stamm 2, 9 Stamm 3, 10 Lasko).
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Abb.3.4 B: Beziehung zwischen der Kornbonitur und dem DON-Gehalt (oben) bzw. dem
Gehalt an Exoantigenen (unten) von zehn Elternlinien und deren 45 F;-Kreuzungen iiber
sechs Umwelten nach Inokulation mit Fusarium culmorum (1 Binova, 2 Modus, 3 Trimaran,
4 Stamm 1, 5 Malno, 6 Alamo, 7 Moreno, 8 Stamm 2, 9 Stamm 3, 10 Lasko).
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Zwischen den Jahren und zwischen den Versuchsorten waren die phénotypischen
Korrelationen aller Merkmale meist signifikant. Diese lagen bei den Eltern zwischen den
Jahren im Bereich von r,=0,5 bis 1,0 und waren damit deutlich hoher als bei den F;-
Kreuzungen, die einen Bereich von r,=-0,1 bis 0,6 umfassten (Tab. 3.8). Dies traf auch auf die
Korrelationen zwischen den Orten zu, die bei den Eltern in einem Bereich von r;=0,4 bis 1,0

und bei den F;-Kreuzungen von r,=-0,2 bis 0,8 lagen.

Fiir die Ahren- und die Kornbonitur bei den Eltern und den F,-Kreuzungen konnten zwischen
den Versuchsorten anndhernd doppelt so hohe Korrelationen beobachtet werden wie fiir den
DON-Gehalt und die Exoantigene. Beim Gehalt an Exoantigenen war der Schitzwert fiir die
Korrelationskoeffizienten der F;-Kreuzungen nur halb so gro3 wie der fiir die Eltern. Zudem

war er fir die Beziehung zwischen Eckartsweier und den beiden anderen Orten negativ.

Fiir die Eltern und die F;-Kreuzungen konnten bei der Ahrenbonitur in Eckartsweier und beim
DON- und Exoantigen-Gehalt in Hohenheim im Vergleich zu den beiden anderen Orten die
engsten Korrelationen zwischen den Jahren beobachtet werden. Ein uneinheitliches Bild
zeigte sich bei der Kornbonitur, deren Korrelationskoeffizient bei den Eltern auf dem Oberen
Lindenhof und bei den F;-Kreuzungen in Hohenheim geringfiigig hoher als an den beiden

anderen Orten war.
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Tab. 3.8: Schitzwerte der phinotypischen Korrelationskoeffizienten fiir die Ahren- und
Kornbonitur, den DON- und Exoantigen-Gehalt der zehn Eltern und deren 45 F;-Kreuzungen
zwischen den Orten Hohenheim (HOH), Oberer Lindenhof (OLI) und Eckartsweier (EWE)
1999 und 2000 sowie zwischen den beiden Jahren (fett) nach Inokulation mit Fusarium
culmorum

Eltern F-Kreuzungen
HOH OLI EWE HOH OLI EWE

Ahrenbonitur

HOH 0,62 0,91%* 0,95%* 0,44** 0,53%* 0,79%*

OLI 0,86** 0,90%* 0,34* 0,63%*

EWE 0,97** 0,58**
Kornbonitur

HOH 0,70* 0,927%* 0,86%* 0,43** 0,57%* 0,63%*

OLI 0,72* 0,817#* 0,37* 0,50%%*

EWE 0,65* 0,36*
DON-Gehalt

HOH 0,88** 0,37 0,52 0,53** 0,68+ 0,23

OLI 0,73* 0,75* 0,30* 0,24

EWE 0,50 0,06
Exoantigen-Gehalt

HOH 0,92** 0,86%* 0,68* 0,42** 0,42%*%  -0,42%*

OLI 0,92** 0,56 -0,17 -0,21

EWE 0,76* 0,05

* ** Signifikant bei P=0,05 bzw. 0,01.

3.2.4 Regressionsanalyse zur phanotypischen Stabilitat der Resistenz

Die Spannweite der Steigung der Regressionsgeraden der zehn Eltern reichte von 0,5 bis 1,5;
die Steigung nahm mit der Anfilligkeit der untersuchten Genotypen zu (Tab. 3.9). Dabei
zeichnete sich der mittel anfillige Elter Alamo und der resistente Elter Stamm 3 als stabil {iber
die Umwelten, mit einer Steigung der Regressionsgeraden von b=1, aus. Fiir die resistenten
Eltern Lasko und Stamm 2 konnte eine nur halb so ausgeprigte Steigung beobachtet werden.
Beide Genotypen sowie Alamo unterschieden sich in einer deutlich hheren Summe der

mittleren Abweichungsquadrate von den anderen untersuchten Genotypen.
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Die F; erwies sich im Mittel {iber alle 45 untersuchten Kreuzungen mit einer Steigung der
Regressionsgeraden von b=1 als umweltstabil. Allerdings war die Spannweite zwischen den
Kreuzungen von b=0,3 bis 1,7 sehr hoch. Dies traf auch auf die Summe der mittleren

Abweichungsquadrate mit einer Breite von MQg.,=0,0 bis 0,5 zu.

Tab. 3.9 : Mittelwerte der Ahrenbonitur (1-9), Steigung der Regressionsgeraden und Summe
der mittleren Abweichungsquadrate (MQgey) der zehn Eltern sowie deren Mittelwerte mit
Standardfehler und Spannweiten der 45 F;-Kreuzungen in sechs Umwelten nach Inokulation
mit Fusarium culmorum

Mittelwert (1-9) Steigung MOQgey
Eltern:
Binova 5,27 1,50 0,09
Modus 4,34 1,15 0,04
Trimaran 3,90 1,21 0,09
Stamm 1 3,71 1,42 0,08
Malno 3,84 0,72 0,03
Alamo 4,24 1,00 0,22
Moreno 3,33 0,89 0,04
Stamm 2 3,23 0,53 0,19
Stamm 3 3,01 1,09 0,07
Lasko 2,79 0,49 0,33
F1-Kreuzungen (N=45):
Mittel 3,58 1,00 + 0,05 0,11 +£0,01
Spannweite 3,03 —-4,47 0,28 - 1,68 0,00 - 0,50
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3.3 Experiment 3: Schatzung von Aufspaltungsvariation und genetischen
Effekten

3.3.1 Mittelwerte

Ein Vergleich der Mittelwerte zwischen den Generationen aus dem Einzelpflanzenanbau
zeigt, dass die Elternlinen und die F,-Nachkkommenschaften im Mittel iiber die Orte ein
anndhernd gleich hohes Resistenzniveau hatten (Tab. 3.10). Dieses ist mit 3,1 Boniturpunkten
im unteren Bereich der neunstufigen Boniturskala einzuordnen. Die Riickkreuzungen zum
anfilligen Elter waren im Mittel 0,2 Boniturnoten anfilliger und die Riickkreuzungen zum
resistenten Eltern 0,4 Boniturnoten resistenter als das Elternmittel. Mit Ausnahme der Eltern
aus den Dirillparzellen, den F;-Kreuzungen und F,-Nachkommenschaften konnten in

Eckartsweier leicht hohere Boniturnoten als in Hohenheim beobachtet werden.

Im Mittel iiber die Orte konnte zwischen den Elternlinien und deren F;-Kreuzungen, die
gemeinsam in gepflanzten Mikroparzellen untersucht wurden, keine signifikanten
Unterschiede beobachtet werden. Es zeigte sich aber ein signifikanter Unterschied zwischen
den beiden Versuchsorten, der sich in einer hoheren Resistenz der Genotypen in Eckartsweier
bemerkbar machte. Fiir Eltern und F;;-Teilramsche, die in einem weiteren Experiment in
gedrillten Mikroparzellen gemeinsam gepriift wurden, konnte eine signifikant hohere
Resistenz der Eltern beobachtet werden. Zwischen den Versuchsorten bestanden hier keine

Unterschiede.

38



Ergebnisse

Tab. 3.10: Anzahl der untersuchten Genotypen (N), Mittelwerte und Standardfehler der
Ahrenbonitur fiir die sechs Eltern, 15 F;-Kreuzungen, 15 F,-Nachkommenschaften, je 15
Riickkreuzungen und 5 F;.3-Teilramsche in Hohenheim (HOH) und Eckartsweier (EWE) 2001
nach Inokulation mit Fusarium culmorum

N HOH EWE Mittel iiber Orte

Einzelpflanzen in Mikroparzellenl;

Eltern 6 3,06+0,02 3,10+0,02 3,08 +0,11

F,-Nachkommenschaften 50-60 3,11 +£0,03 3,07 £ 0,03 3,09 + 0,48

BC,P,-Nachkommenschaften”  50-60 3,15+0,03 3,36 +0,03 3,26 + 0,08

BC,P,-Nachkommenschaften®  50-60 2,67 £0,02 2,80 £ 0,03 2,73 £ 0,06
Gepflanzte Mikroparzellen®:

Eltern 6 345+0,12 2,78 +0,05 3,11 £0,61

F,-Kreuzungen 15 3,13+0,10 2,74 £ 0,08 2,94 £ 0,38
Gedrillte Mikroparzellen®:

Eltern 5 429+0,11 4,26+0,19 4,28 +0,19

F».3-Teilramsche 5 450+0,03 4,54+0,04 4,52 £0,13

* Riickkreuzung zum anfilligen Elter.

¥ Riickkreuzung zum resistenten Elter.

! Erfassung der Ahrenbonitur erfolgte an Einzelpflanzen.
* Erfassung der Ahrenbonitur erfolgte an Parzellen.

3.3.2 Varianzen

Die Serienverrechnung iiber die Orte ergab fiir alle Nachkommenschaften und die Fj3-
Teilramsche signifikante bzw. hoch signifikante Unterschiede zwischen den Kreuzungen
(Tab. 3.11). Die F;-Kreuzungen unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Die hochste
Varianz zwischen Kreuzungen zeigte sich bei den Nachkommenschaften der Riickkreuzungen
zum anfilligen Elter. Fiir die spaltenden Generationen war die Interaktionsvarianz der
Kreuzungen mit den Orten ebenfalls hoch signifikant und fiir beide Riickkreuzungen deutlich
geringer als die Varianz der Kreuzungen. Insgesamt erklédrten die Genotypen innerhalb der
Kreuzungen und Orte den gréfiten Teil der Variation. Diese Varianzursache war fiir die F;-
Nachkkommenschaften und Riickkreuzungen zum anfilligen Eltern hoch signifikant und 2,5

mal bzw. doppelt so ausgeprigt wie die Varianz der Kreuzungen.
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Tab. 3.11: Schitzwerte der Varianzkomponenten (o”) mit ihren Standardfehlern der
Ahrenbonitur fiir die 15 F;-Kreuzungen, 15 F)-Nachkommenschaften, je 15 Riickkreuzungen
und 5 Fys-Teilramsche tuber zwei Orte 2001 nach Inokulation mit Fusarium culmorum
(FG=Freiheitsgrad)

Genetisches Material Kreuzungen (K) K x Orte (O) Genotypen : KO
FG o’ o’ FG o’
F-Kreuzungen' 14 0,05+0,07 0,23 - -
F>-Nachkommenschaften 14 0,38+0,21%* 0,37** 1604 0,98**
BC,P;-Nachkommenschaften” 14 0,44 + 0,20** 0,19** 1671 0,88**
BC,P,-Nachkommenschaften® 14 0,28 £ 0,12** 0,08** 1595 0,60
F,.3-Teilramsche' 4 0,07+0,10%* 0,16 490 0,31

* ** Signifikant bei P=0,05 bzw. 0,01.
! Gedrillter Mikroparzellenanbau.
#Riickkreuzung zum anfilligen Elter.

¥ Riickkreuzung zum resistenten Elter.

3.3.3 Ausmal der Aufspaltungsvariation

Die Bonitur der Einzelpflanzen fiihrte bei den F,-Kreuzungen und den Riickkreuzungen zu
Haufigkeitsverteilungen, an denen die Aufspaltungsvariation der Genotypen innerhalb einer
Kreuzung ersichtlich wird (Abb. 3.5 A-F). Dies traf auch auf die F;.3-Teilramsche zu, die in
gedrillten zweireihigen Mikroparzellen angebaut und bonitiert wurden (Abb. 3.6. A-E). Bei
allen Kreuzungen war die Variation innerhalb der Eltern beachtlich und stieg mit der

Anfilligkeit des untersuchten Genotyps.

Die Aufspaltungsvariation der F,-Nachkommenschaft aus der Kreuzung zwischen dem
anfdlligen Elter Binova und dem mittel anfélligen Elter Trimaran war groBer als die der
anderen dargestellten Kreuzungen und zeigte eine Spannweite, die mit Boniturnoten von 1,0
bis 8,5 nahezu den gesamten Boniturschliissel umfasste (Abb. 3.5 A). Ein dhnliches Bild
zeigte sich bei den Riickkreuzungen. Hier konnte bei der Riickkreuzung zum anfilligen Elter
mit Boniturnoten von 1,0 bis 8,0 eine etwas groBere Variation der Genotypen beobachtet
werden als bei der Riickkreuzung zum resistenten Elter, mit einer Spannweite der
Boniturnoten von 2,0 bis 7,0. Die F,-Nachkommenschaft sowie beide Riickkreuzungen waren
im Mittel iiber die Einzelpflanzen um etwa 0,8 Boniturnoten anfélliger als das Elternmittel.
Fi-Kreuzungen und F,-Nachkommenschaften zeigten ein anndhernd gleich hohes

Resistenzninveau.
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Die Resistenz der Kreuzung zwischen dem anfilligen Elter Binova und dem mittel resistenten
Elter Alamo war im Mittel {iber die Einzelpflanzen fiir die F;-Kreuzungen hoher als fiir die
F>-Nachkommenschaften und fiir beide Generationen héher als das Elternmittel (Abb. 3.5 B).
Die Nachkommenschaft der Riickkreuzung zum mittel anfilligen Elter Alamo war im Mittel
eine Boniturnote resistenter als die Nachkommenschaft der Riickkreuzung zum anfilligen
Elter Binova. Mit 5,5 Boniturnoten war die Spannweite der Eltern geringer als die der Eltern

aus der Kreuzung zwischen einem anfélligen und einem mittel anfélligen Genotyp.

Die grofBite Spannweite bei den Einzelpflanzen der Eltern war 7,5 Boniturnoten und konnte fiir
den anfilligsten Elter (Binova) und dem resistentesten Elter (Lasko) beobachtet werden (Abb.
3.5 C). Dabei zeigte der Elter Binova (2,5-8,5) eine deutlich hohere Anfilligkeit und eine
grofere Differenzierung als der Elter Lasko (1,0-4,0). F;-Kreuzungen und F»-
Nachkommenschaft hatten ein annidhernd gleich hohes Resistenzniveau, das geringfiigig
hoher als das Mittel beider Eltern und Riickkreuzungen war. Zwischen den Riickkreuzungen
betrug die Differenz bei der mittleren Ahrenbonitur 1,7 und war damit hoher als die der

anderen Kreuzungen.

Die F;-Kreuzung aus dem mittel anfilligen Elter Trimaran und dem resistenten Elter Stamm 2
war dhnlich resistent wie die F,-Nachkommenschaft und anfélliger als das Elternmittel (Abb.
3.5 D). Die Spannweite der Genotypen innerhalb der F,-Nachkommenschaft betrug 5,0
Boniturnoten. Der mittel anfdllige Elter Trimaran zeigte eine deutlich groBere Variation (1,0-
6,5) als der resistente Elter Stamm 2 (1,0-5,0). Dies kam auch bei den Riickkreuzungen zum
Ausdruck. Dabei zeigte sich eine Spannweite der Riickkreuzung zu Trimaran von 6,0
Boniturnoten und die zu Stamm 2 von 4,5 Boniturnoten. Dennoch unterschieden sich beide

Riickkreuzungen im Mittel nur mit 0,7 Boniturnoten voneinander.

Bei der Kreuzung aus einem mittel resistenten Elter (Alamo) und einem resistenten Genotyp
(Stamm 3) konnte im Mittel sowohl fiir die Eltern als auch fiir die Riickkreuzungen ein
anndhernd gleich hohes Resistenzniveau beobachtet werden (Abb. 3.5 E), das hoher als das
der F;-Kreuzungen und F,-Nachkommenschaft war. Fiir den resistenten Elter Stamm 3 konnte
eine groflere Variation der Einzelpflanzen beobachtet werden als fiir den mittel resistenten
Elter Alamo. Innerhalb der F,-Nachkommenschaft war die gleiche Variationsbreite der

Genotypen (1,0-7,5) wie bei den Eltern erkennbar.
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Abb. 3.5 A-C : Hiufigkeitsverteilung der Ahrenbonitur fiir die Eltern, F)-Nachkommenschaft
und Riickkreuzungen im Einzelpflanzenanbau am Beispiel der Kreuzung A) anfillig x mittel
anfillig (Binova x Trimaran), B) anféllig x mittel resistent (Binova x Alamo) und C) anfillig
x resistent (Binova x Lasko) summiert {iber zwei Orte 2001 nach Inokulation mit Fusarium

culmorum.
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D) mittel anfallig x resistent (Trimaran x Stamm 2)
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Abb. 3.5 D-F : Hiufigkeitsverteilung der Ahrenbonitur fiir die Eltern, Fo-Nachkommenschaft
und Riickkreuzungen im Einzelpflanzenanbau am Beispiel der Kreuzung D) mittel anféllig x
resistent (Trimaran x Stamm 2), E) mittel resistent x resistent (Alamo x Stamm 3) und F)
resistent x resistent (Stamm 3 x Lasko) summiert iiber zwei Orte 2001 nach Inokulation mit

Fusarium culmorum.
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Entsprechend der Kreuzung zwischen einem anfélligen und einem resistenten Elter zeigte die
Fi-Kreuzung aus zwei resistenten Eltern (Lasko und Stamm 3) ein anndhernd gleich hohes
Resistenzniveau wie die F,-Nachkommenschaft (Abb. 3.5 F). Beide Riickkreuzungen
unterschieden sich mit 0,3 Boniturpunkten kaum voneinander. Die Spannweite innerhalb der
Eltern und der Riickkreuzungen war mit 4,5 bzw. 4,0 Boniturnoten geringer als bei den
anderen Kreuzungen. Sowohl bei der F,-Nachkommenschaft als auch bei den
Riickkreuzungen traten nur wenige Genotypen auf, deren Resistenz schlechter als mit der

Boniturnote 4,5 beurteilt wurde.

Die Variation innerhalb der F,.3-Teilramsche von fiinf ausgewéhlten Kreuzungen war deutlich
geringer als die der entsprechenden F»-Nachkommenschaften. Bei keiner der untersuchten
Kreuzungen konnten Teilramsche mit sehr hoher Resistenz (Boniturnote: 1-3) beobachtet
werden (Abb. 3.6 A-E). Der Mittelwert der Resistenz der Teilramsche einer Kreuzung stieg
tendenziell mit dem Resistenzniveau der beiden Eltern. Fiir die Kreuzung aus zwei resistenten
Eltern (Stamm 3, Lasko) konnte im Mittel mit der Boniturnote 4,2 die hochste Resistenz
erfasst werden. Dagegen zeigte die Kreuzung aus dem anfilligen Elter Binova und dem

resistenten Elter Lasko mit einem Boniturmittelwert von 5,0 die geringste Resistenz.

Die Spannweite aus der Kreuzung zwischen dem anfdlligen Elter Binova und dem resistenten
Elter Lasko betrug 5,5 Boniturnoten und war grofler als die Spannweite aus dem mittel
resistenten Elter Alamo und dem resistenten Elter Stamm 3 mit 4,3 Boniturnoten. Fiir alle
anderen Kreuzungen konnte dagegen eine geringere Variation beobachtet werden. Mit
Ausnahme der Kreuzung aus Alamo (mittel resistent) und Stamm 3 (resistent) lag bei allen
Kreuzungen das Mittel der F,s3-Teilramsche zwischen dem Mittel der beiden jeweils

mitgepriiften Eltern.
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der Ahrenbonitur der F,;3-Teilramsche
im Parzellenanbau am Beispiel der
Kreuzung A) anfillig x mittel resistent
(Binova x Alamo), B) anfillig x
resistent (Binova x Lasko), C) mittel
anfallig x resistent (Trimaran x Stamm
2), D) mittel resistent x resistent
(Alamo x Stamm 3) und resistent x
resistent (Lasko x Stamm 3) nach
Inokulation mit Fusarium culmorum,
summiert iber zwei Orte 2001
(Mittelwert der F,5-Teilramsche
gestrichelt und der Eltern mit Pfeil).
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3.3.4 Schéatzung von genetischen Effekten

Die Schitzwerte der Variationskoeffizienten fiir die GCA und SCA wurden bei der
Ahrenbonitur getrennt fiir jede Generation berechnet (Tab. 3.12). Die GCA-Varianz war fiir
die F,-Nachkommenschaften und die Riickkreuzungen signifikant, und der Variations-
koeffizient war anndhernd 2,5 mal groBer als bei den F;-Kreuzungen. Eine Interaktion der
Orte mit der GCA trat bei den F;-Kreuzungen und mit der SCA bei den F,-
Nachkommenschaften auf. Beide verfehlten jedoch das Signifikanzniveau. Bei allen

Generationen trug der Fehler den gréfiten Anteil zur Gesamtvariation bei.

Tab. 3.12: Schitzwerte der Variationskoeffizienten (CV, %) fiir die Allgemeine (GCA) und
Spezifische (SCA) Kombinationsfahigkeit der Ahrenbonitur fiir die 15 F,-Kreuzungen, 15 F»-
Nachkommenschaften und 15 Riickkreuzungen gemittelt iiber beide Kreuzungen iiber zwei
Orte 2001 nach Inokulation mit Fusarium culmorum (FG=Freiheitsgrad)

Variationsursache F,-Kreuzungen komlj;jj:;}; ften Riickkreuzungen
FG Cv FG Ccv FG Cv
GCA 5 6,71 5 18,99** 5 16,26**
SCA 9 - 9 - 9 -
GCA x Ort (O) 5 7,13 5 - 5 R
SCAx O 9 - 9 3,66 9 -
Fehler 28 16,40 14 20,08 29 12,74

** Signifikant bei P=0,01.
* Negativer Schitzwert.

Der additiv-genetische Effekt war bei den F,-Nachkommenschaften geringfiigig grof3er als bei
den F;-Kreuzungen und den Riickkreuzungen (Tab. 3.13). Mit Ausnahme der F;-Kreuzungen
und der Riickkreuzungen zum resistenten Elter war er bei allen Generationen kleiner als der
dominante Effekt. Jedoch zeigten die im Einzelpflanzenanbau untersuchten Generationen (F»-
Nachkommenschaften, Riickkreuzungen) einen Dominanzeffekt, der deutlich geringer als sein
jeweiliger Schitzfehler war. Beide genetischen Effekte zeigten, insbesondere bei den

Riickkreuzungen, zum Teil deutliche Unterschiede zwischen den untersuchten Kreuzungen.
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Tab. 3.13: Mittelwerte, Standardfehler (s.e.) und Spannweiten der geschitzten additiv-
genetischen Effekten und Dominanzeffekte fiir die Ahrenbonitur der 15 F;-Kreuzungen, 15
F,-Nachkommenschaften und je 15 Riickkreuzungen iiber zwei Orte 2001 nach Inokulation

mit Fusarium culmorum

Additiv-genetischer Effekt Dominanter Effekt
N Mittel s.e Spannweite Mittel s.e Spannweite
F;-Kreuzungen 15 0,64 40,005 0,03-1,46 2,30 £1,44 1,63-3,31
F,-Nachkommenschaften 15 0,75 0,005 0,04-1,43 0,51 +6,78 -0,87-1,41
BC,P-Nachkommenschaften® 30 0,68 +£0,003 0,01-1,71 - - -
BC,P;-Nachkommenschaften” 15 - - - 0,94 +5,00 -6,33-0,63
BC,P,-Nachkommenschaften® 15 - - - 0,55 +£3,36 -1,75-0,36

¥ Gemittelt iiber beide Riickkreuzungsnachkommenschaften.
*Riickkreuzungen zum anfilligen Elter.
¥ Riickkreuzungen zum resistenten Elter.
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4 Diskussion

Die Experimente zur vorliegenden Arbeit sollen untersuchen, welche Voraussetzungen in dem
aktuellen Triticalesortiment gegeben sind, um Sorten mit hoher Resistenz gegeniiber
Ahrenfusariosen zu entwickeln. Die geschiitzten Parameter sollen als Orientierungshilfe zur

Optimierung der Resistenzselektion dienen.

4.1 Bemerkungen zur Versuchsdurchfiihrung

Der Anbau der einzelnen Generationen erfolgte jeweils getrennt als randomisierte
Blockanlage. Die Bonitur der Ahren wurde abhingig vom Anbauverfahren durchgefiihrt. Bei
den Eltern, den F;-Kreuzungen und den F,;-Teilramschen wurde pro Parzelle eine
Boniturnote erfasst. Fiir die F,-Nachkommenschaften und Riickkreuzungen sowie die
entsprechenden Eltern wurden in Experiment 3 pro Einzelpflanze drei Hauptédhren gemeinsam
bonitiert. Um Verwechslungen auszuschlieBen, wurden die drei Ahren je Priifglied vor

Beginn der Bonitur markiert.

Die Elternlinien aus den gepflanzten und gedrillten Mikroparzellen zeigten im Mittel {iber die
Orte hohere Boniturnoten als dieselben Elternlinien aus dem Einzelpflanzenanbau. Eine
Erklirung konnte sein, dass innerhalb des Bestandes die Ahren nicht so leicht abtrocknen
konnten wie im Einzelpflanzenanbau der spaltenden Generationen. Dadurch konnte sich der
Pilz besser entwickeln, was sich in hoheren Boniturnoten &duflerte. Zum anderen kann
aufgrund einer hoheren Sonneneinstrahlung im Einzelpflanzenanbau vermutet werden, dass
die Pflanzen eine bessere Ahrenausbildung und eine dickere Wachsschicht zeigten, was sich
ebenfalls auf die Krankheitsanfdlligkeit negativ auswirkte. Auch bei Lienemann (2002)
forderte ein dichter Pflanzenbestand das Auftreten von Symptomen. Im Gegensatz zu den
Mittelwerten waren die Varianzkomponenten von der Anbaumethode weitgehend unabhéngig
(Tab. 4.1). Signifikante genotypische Unterschiede zwischen den Priifgliedern traten sowohl
im Einzelpflanzenanbau als auch im Anbau in Drillparzellen auf. Dabei war der genotypische
Variationskoeffizient aus dem Einzelpflanzenanbau geringfiigig hoher als beim Anbau in
Drillparzellen. Dies kann mit einem wesentlich weiteren Abstand der Priifglieder im
Einzelpflanzenanbau erkldrt werden, der eine genauere Bonitur ermdglichte, wie die geringere

Fehlervarianz zeigt.
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Tab. 4.1: Schitzwerte der Variationskoeffizienten (%) und Heritabilitit (h®) fiir die
Ahrenbonitur der sechs Elternlinien von Einzelpflanzen- und Parzellenbonitur an zwei Orten
nach Inokulation mit Fusarium culmorum (FG=Freiheitsgrad)

Variationsursache FG Einzelpflanzen Drillparzelle
Genotypen (G) 5 37,38** 34,03**
G x Orte 5 10,87 11,147
Fehler 11 8,03 10,66

h’ 0,94 0,92

Tk ok Signifikant bei P=0,10; 0,05 bzw. 0,01.

4.2  Ertragsverluste und deren Beziehung zur Ahrenbonitur

In Experiment 1 konnte in allen Umwelten durch die Inokulation nur ein geringer bis mittlerer
Infektionsdruck erzielt werden. Deshalb waren die relativen Ertragsaustfille im Mittel {iber die
Genotypen bei allen untersuchten Merkmalen gering. Von einem Befall mit F.culmorum war
am meisten das Tausendkorngewicht (10%) sowie das Ahrengewicht (9,3%) und am
geringsten die Kornzahl pro Ahre (4,3%) betroffen. In Jahren mit hohem Infektionsdruck
kann ein Befall bei Triticale zu deutlich hoheren Ertragsausfillen fiihren, wie Oettler und
Wahle (2001) zeigen konnten. Dabei wurden mittlere Ertragsminderungen von 31% im
Tausendkorngewicht gemessen. Arseniuk et al. (1993) berichten ebenfalls von hoheren
Ertragsreduktionen, die beim Tausendkorngewicht 15% und beim Ahrengewicht 22%
betrugen. Bei anfilligeren Eltern (Modus) konnte auch in der vorliegenden Studie eine
mittlere Reduktion des Tausendkorngewichts von 22% beobachtet werden. Triticale zeigt
damit eine dhnlich hohe Minderung der Ertrige wie Weizen und Roggen (Miedaner et al.
1993, Mesterhazy 1995).

Bei der Ahrenbonitur hatte die Genotyp x Umwelt-Interaktionsvarianz und der Fehler eine
sehr viel geringere Bedeutung als bei der Kornbonitur, den relativen Ertragsmerkmalen und
dem DON-Gehalt, was zu einer hohen Heritabilitit fithrte (h*=0,95). Die phénotypischen
Korrelationen zwischen der Ahrenbonitur und den relativen Ertragsmerkmalen waren
erwartungsgemal negativ, aber geringer als die von Weizen und Roggen (Miedaner et al.
1993, van Eeuwijk et al. 1995, Lienemann 2001). Dies kdnnte in der Ahrenmorphologie von
Triticale begriindet sein. Durch hohe Variation im Ahrentyp, in der Linge und Farbe der

Begrannung sowie in der Spelzenfarbe (Furmann et al. 1997) erwies sich eine Unterscheidung
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zwischen fortgeschrittener Ausbleichung durch beginnende Reife und Fusarienbefall,
besonders zu den spiten Boniturzeitpunkten, als sehr schwierig. Eine mehrmalige, friihe

Symptombonitur ist daher empfehlenswert.

Die Ergebnisse von Experiment 1 zeigen, dass die Ahrenbonitur geeignet ist, um ein groBes
Sortiment mit wenig Arbeitsaufwand zu selektieren. Aufgrund der eher moderaten
Korrelationen zwischen Ahrenbonitur und relativen Ertragsmerkmalen sollte fiir genauere
Informationen iiber die Leistung eines Genotyps, mindestens ein Ertragsmerkmal hinzu-
gezogen werden. Oettler und Wahle (2001) empfehlen das Ahrengewicht, was auch in der
vorliegenden Studie aufgrund seiner hohen Korrelationen mit den anderen relativen
Ertragskomponenten bestdtigt werden kann. Natiirlich bedingt eine Priifung von

Ertragsmerkmalen die Notwendigkeit einer inokulierten und einer nicht-inokulierten Variante.

4.3 Interpretation der Parameterschatzwerte

In der vorliegenden Untersuchung zeigte Triticale, wie die beiden elterlichen Getreidearten
Weizen (Snijders 1990 a,b, Buerstmayr et al. 1999) und Roggen (Miedaner et al. 1993), eine
quantitative Ausprigung der Resistenz gegeniiber Ahrenfusariosen. Bei quantitativ vererbten
Merkmalen sind mehrere Gene an der Resistenzauspriagung beteiligt. Entscheidend dabei ist
die Anzahl der beteiligten Gene und die GroBe der FEinzelbeitrige, die sie zur

Merkmalsauspragung beitragen (Koch 1987).

4.3.1 Genetische Varianzen und Interaktion zwischen Genotypen und Umwelten

Fiir die Ahrenbonitur und den DON-Gehalt konnten in Experiment 2 der vorliegenden Studie,
wie bei Weizen und Roggen, signifikante genotypische Unterschiede beobachtet werden
(Miedaner und Perkowski 1996, Mesterhazy et al. 1999, Miedaner et al. 2002). Die hohen
Heritabilititen bei der Ahren- und Kornbonitur in der vorliegenden Studie zeigen, dass bei
mehrortigen Experimenten die Resistenzeigenschaften fiir Ahrenfusariosen iiberwiegend
durch genetische Faktoren bestimmt werden. Fiir den DON- und Exoantigen-Gehalt war die

Heritabilitdt aufgrund einer hohen Fehlervarianz deutlich geringer.
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Die signifikanten Interaktionen zwischen Genotypen und Umwelten aller Merkmale deuten
jedoch darauf hin, dass unabhéngig von der Anbauform, auch Umwelteffekte von Bedeutung
sind. In der Pflanzenziichtung bedeutet ein Anbau in mehreren Umwelten immer einen
erhohten Priifaufwand. Der Zusammenhang zwischen Genotypen und Umwelten ist deswegen
von besonderem Interesse. Fiir die Ahrenbonitur wurden bei Getreide die GenotypxUmwelt-
Interaktionen von vielen Autoren als bedeutsam und signifikant angegeben (Mesterhazy 1995,
Miedaner 1997, Miedaner et al. 2001). Bei Triticale wurden umfangreiche Untersuchungen
von Oettler und Wahle (2001) durchgefiihrt. Darin waren entsprechend den Ergebnissen der
vorliegenden Studie fiir die Resistenzauspragung der Boniturmerkmale und fiir die relativen
Ertragsmerkmale die Interaktion der Genotypen mit den Orten bzw. Jahren bedeutend. Auch
Arseniuk (1999) konnte bei Triticale signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen und
den Genotypen an den Umwelten beobachten. Der hohe Anteil der GCA x Ort-
Interaktionsvarianz in der vorliegenden Arbeit bestitigt die Untersuchungen von Snijders
(1990a). Die SCA-Varianz war bei der Kornbonitur und beim DON-Gehalt noch mehr von
der Umwelt abhéngig als die GCA-Varianz, worauf die hohe Bedeutung der SCA x Umwelt-
Interaktionsvarianz hindeutet. Die umweltbedingte Instabilitdt der Schitzung der GCA und

SCA zeigte sich auch bei Ahrenfusarium bei Roggen (Miedaner et al. 1993).

Die Bedeutung der Umwelt hinsichtlich der Resistenzeigenschaften der Genotypen kam auch
in den Korrelationen zwischen den Merkmalen zum Ausdruck. Bei den Eltern und den F;-
Kreuzungen wurden meist deutlich hohere genotypische als phénotypische Korrelationen
beobachtet. Die Korrelationen zwischen den Orten und Jahren waren bei den F-Kreuzungen
ebenfalls gering bis hoch (r= -0,42 bis 0,79). Die hohe Umweltabhidngigkeit aller an der
Resistenz beteiligten Faktoren und Merkmale deuten darauf hin, dass, wie bei anderen
Getreidearten auch, Untersuchungen in mehreren Umwelten durchgefiihrt werden miissen, um
zuverldssige Aussagen ilber das Resistenzverhalten eines Genotyps gegeniiber
Ahrenfusariosen machen zu konnen. Becker (1993) empfiehlt bei Feldversuchen zur
Reduzierung der GenotypxUmwelt-Interaktion maximal zwei Wiederholungen und abhéngig

vom Saatgut und dem Arbeitsaufwand moglichst viele Umwelten.

In der Regressionsanalyse zeigte sich keine der untersuchten Elternlinien als besonders
umweltstabil. Als am instabilsten iiber die Umwelten erwiesen sich der anfdlligste und der
resistenteste Genotyp, Binova bzw. Lasko. Im Gegensatz dazu gehen Mesterhazy et al. (1999)

bei Weizen von einer hohen Stabilitdt iber die Umwelten bei resistenten Genotypen aus.
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4.3.2 Genwirkungsweise und Heterosis

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit war die Schitzung der Wirkungsweise von Resistenzgenen.
Die GCA-Varianz beruht iiberwiegend auf additiven Geneffekten und trug in der
vorliegenden Studie bei allen untersuchten Merkmalen einen deutlich gréferen Anteil zur
Gesamtvariation bei als die SCA-Varianz. Die dennoch signifikante SCA-Varianz zeigt, dass
eine Beteiligung von dominanten Effekten nicht ausgeschlossen werden kann. Der Anteil der
GCA-Varianz an der Gesamtvarianz bei der Ahrenbonitur stieg mit zunehmendem
Homozygotiegrad in der Diallelanalyse des Experiment 3 an: F;-Kreuzungen (22,2%), F»-
Nachkommenschaften (44,4%), Riickkreuzungen (56,1%). Der Anteil der Fehlervarianz
hingegen nahm ab. Unter Beriicksichtigung des dominanten Effekts, der sich von den F;-
Kreuzungen zu den F,- bzw. Riickkreuzungs-Nachkommenschaften halbiert, entspricht dies
den Erwartungen einer additiven Vererbung der Resistenz. Eine von der Diallelanalyse
unabhingige Schitzung der Effekte nach Kearsey und Pooni (1996) in Experiment 3 zeigte
bei den F,-Nachkommenschaften und den Riickkreuzungen ebenfalls groBere additive als

dominante Effekte.

Ein weiterer Hinweis auf eine additive Vererbung der Resistenz liefert ein Vergleich der
Generationsmittelwerte, bei dem in dieser Arbeit das Niveau der Eltern sowohl dem der F;-
Kreuzungen als auch dem Mittel beider Riickkreuzungen entspricht (Kearsey und Pooni
1996). Im Gegensatz dazu konnte bei Weizen im Vergleich zum Elternmittel ein hoheres
Leistungsniveau der F;-Kreuzungen und ein anndhernd gleich hohes bei den F,-
Nachkommenschaften beobachtet werden (Snijders 1990b, Jiang 1998). Auch die
Erwartungswerte der Varianzen, die bei den F,-Nachkommenschaften und dem Mittel aus
beiden Riickkreuzungen gleich gro3 waren, deuten auf eine liberwiegend additive Vererbung
hin. Dominanz an den beteiligten Loci wiirde zu hoheren Varianzen der

Riickkreuzungsgenerationen fiihren (Koch 1987, Seitz 1989, Kearsey und Pooni 1996).

Da zwischen dem GCA-Effekt und der Eigenleistung der Eltern bei allen Merkmalen eine
enge Korrelation bestand, ldsst sich die Leistung einer Kreuzung aus der Eigenleistung und
dem GCA-Effekt der jeweiligen Eltern vorhersagen. Tendenziell zeigte der anfilligste
Genotyp (Binova) den niedrigsten und der resistenteste Genotyp (Lasko) den hochsten GCA-
Effekt. Unabhingig von der Hohe des GCA-Effekts war die Resistenz im Mittel iiber die

Kreuzungen eines Elters nie hoher als die des Elters selbst. Aus diesem Grunde und wegen
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des geringen Anteils der SCA-Varianz an der genotypischen Varianz, ermoglicht eine

Priifung der Elternlinien die Vorhersage der mittleren Nachkommenschaftsleistung.

Bisherige Untersuchungen bei Weizen bestitigen die Ergebnisse der vorliegenden Studie und
berichten ebenfalls von einer iiberwiegend additven Vererbung der Resistenz gegeniiber
Ahrenfusariosen und dem Auftreten von dominanten Effekten nur bei einzelnen Kreuzungen
(Snijders 1990 a,b, Ittu et al. 1997, Jiang 1998, Bai et al. 2000, Hall und van Sanford 2003).
Buerstmayr et al. (1999) gehen ebenfalls von einer iiberwiegend additven Vererbung aus, da
die signifikante SCA-Varianz in ihrer Studie auf nur zwei der sieben gepriiften Eltern
zurlickgefiihrt werden konnte. Bei Roggen kamen Miedaner und Geiger (1996) zu einem
dhnlichem Ergebnis, da nur 15-20% aller Kreuzungen signifikante SCA-Effekte zeigten und

die SCA-Varianz stark von der Umwelt beeinflusst wurde.

Auch molekulargenetische Studien zeigen, dass QTL fiir Resistenz gegen Ahrenfusarien
iiberwiegend additiv vererbt werden und epistatische Effekte nur bei einzelnen Kreuzungen
auftraten (Bai et al. 2000, Buerstmayr et al. 2000, Anderson et al. 2001). Gervais et al. (2003)
konnten nach einem dreijdhrigen Feldversuch, unter Beriicksichtigung von 194
rekombinierten Inzuchtlinien, neun QTL detektieren, von denen drei liber die Umwelten stabil
waren, die gemeinsam 30-45% der Variation erklarten. Buerstmayr et al. (2003) konnten bei
einer resistenten Resistenzquelle zwei QTL detektierten, die gemeinsam ca. 50% der

Variation erklarten.

Die Heterosis spielte fiir die Ahren- und Kornbonitur im Mittel iiber die Umwelten nur eine
geringe Rolle. Sie unterschied sich jedoch zwischen den Umwelten bei der Ahren- und
Kornbonitur sowie den relativen Ertragsmerkmalen zum Teil beachtlich. Neun der 45
untersuchten Fj-Kreuzungen zeigten eine Ahrenbonitur, die im Mittel iiber die Umwelten
signifikant besser als das Mittel ihrer Eltern war. Dabei waren die anfélligen Eltern Binova
und Modus jeweils dreimal und der mittel anféllige Elter Trimaran viermal beteiligt. Geiger
(1990) geht bei Roggen von einer engen Korrelation zwischen der relativen GroBe der SCA-
Varianz und dem Ausmal} der Heterosis aus, da beide auf dominante und epistatische Effekte
zurlickzufiihren sind. Dies zeigen auch in dieser Studie die hohen Korrelationen zwischen
Heterosis und SCA-Effekt (=0,7 bzw. r=0,6). Die geringe Heterosis, die im Triticalematerial
gefunden wurde, weist deshalb auch auf eine nur geringe Beteiligung dominanter und

epistatischer Effekte hin. Beim DON-Gehalt zeigte sich mit 15,5 % die hochste mittlere
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Heterosis in Richtung hoherer Gehalte im Mittel {iber die Umwelten. Da die SCA-Varianz fiir
dieses Merkmal unbedeutend war, ist diese fiir Triticale relativ hohe Heterosis wohl eher auf
epistatische Wechselwirkungen zuriickzufiihren. Trimaran und Modus waren beim DON-
Gehalt in elf der 15 und bei der Kornbonitur in allen vier Kreuzungen mit signifikanter
Heterosis in Richtung Anfilligkeit beteiligt. Dies konnte darauf hindeuten, dass bei Trimaran
und Modus neben den Genen fiir Resistenz, die sich in einer geringeren Ahrenbonitur duBern,
auch Gene fiir eine hohe DON-Produktion exprimiert werden. Die Hybridleistung war jedoch
bei allen Merkmalen vom Ausmall der Heterosis unabhidngig und stieg mit zunechmender
Eigenleistung der Eltern. Zur Schitzung der epistatischen Effekte an der Vererbung der

Resistenz konnen Kartierungsstudien herangezogen werden (Rudd 2001, Buerstmayr 2003).

Der additiv-genetische Effekt ist von der GenotypxUmwelt-Interaktion abhéngig. Steigt sein
Fehler mit der GroBe dieser Interaktion an, so kann von einer Uberschitzung des additiv-
genetischen Effekts ausgegangen werden (Robinson et al. 1955). Da in der vorliegenden
Studie bei allen Generationen der additiv-genetische Effekt einen anndhernd gleich hohen
Fehler hatte, ist er wohl korrekt geschitzt worden. Im Gegensatz dazu zeigte der
Dominanzeffekt einen hohen Fehler, der sich aufgrund des Zusammenhangs zwischen SCA-
Varianz und Dominanzeffekten auch auf die Schidtzung der SCA-Varianz auswirkt. Aufgrund
fehlender Genpool-Einteilung bei Triticale und der Verwendung dialleler F,-Kreuzungen sind
variierende Verwandtschaftsverhiltnisse zu erwarten, was zu einer Uberschitzung der SCA-
Varianz fithren kann, wie Melchinger und Gumber (1996) bei Mais zeigten. Zu beachten ist
auch, dass es zu einer Uberschitzung des Dominanzgrades kommt, wenn die an der
Merkmalsauspriagung beteiligten Gene gekoppelt sind und dadurch Gametenphasen-
ungleichgewicht vorliegt (Comstock und Robinson 1952). Die Dominanzeffekte der einzelnen
Kreuzungen innerhalb einer Generation waren dhnlich niedrig und lagen unter dem jeweiligen

Fehler.

4.3.3 Aufspaltungsvariation

Die groBte Aufspaltungsvariation konnte bei der Kreuzung aus einem anfiélligen (Binova) und
einem mittel anfdlligen Elter (Trimaran) beobachtet werden (Boniturnote: 1 — 8,5). Bei den 14
anderen Kreuzungen war die genotypische Spannweite &hnlich. Die Differenz der
Boniturnoten zwischen beiden Riickkreuzungen war im Mittel iiber alle Kreuzungen umso

hoher, je divergenter das Resistenzniveau der beiden Eltern war. Bei Kreuzungen, deren

54



Diskussion

Eltern anféllig bzw. mittel resistent waren, sind Genotypen mit guter bis sehr guter Resistenz
entstanden. Dies weist auf unterschiedliche Resistenzloci bei den Eltern hin, die durch

Kombination zu Nachkommen mit einer hohen Variation fithren.

Der grofite Anteil an der Gesamtvarianz konnte bei allen Generationen zwischen den
Genotypen innerhalb einer Kreuzung beobachtet werden, was darauf hindeutet, dass im
aktuellen Triticale-Zuchtmaterial eine ausreichend hohe genetische Variation fiir die
Durchfilhrung der Resistenzziichtung gegen Ahrenfusarien besteht. Zu diesem Ergebnis
kamen auch Oettler und Wahle (2001) bei der Priifung von 100 Triticalesorten und -stimmen.
Die fehlende signifikante Variation der vorliegenden Studie bei der Ahrenbonitur der 15
selektierten F;-Kreuzungen kann vielleicht auf ungiinstige klimatische Verhéltnisse fiir einen
Befall mit Ahrenfusariosen im Jahr 2001 zuriickgefiihrt werden. In den Jahren 1999 und 2000
konnten ndmlich fiir dieselben 15 Kreuzungen signifikante Unterschiede (P=0,01) in der
Resistenz beobachtet werden. Die Grofle der Varianz der jeweiligen F,-Nachkommenschaft
lag erwartungsgemal zwischen der Grofe beider Riickkreuzungsnachkommenschaften, wobei

die zum anfilligen Elter erfolgte Riickkreuzung die grofere Variation der Genotypen zeigte.

Die Variation innerhalb der F,-Nachkommenschaften und Riickkreuzungen beinhaltet auch
Orts- und Fehlereffekte sowie Wechselwirkungen der Genotypen und Orte, da bei beiden
Generationen nur Einzelpflanzen gepriift werden konnen und Wiederholungen nicht moglich
sind. Die einzelpflanzenweise Bonitur der homozygoten Eltern zeigte, wie auch bei Snijders
bei Weizen (1990b), eine dhnlich grofle Schwankungsbreite wie die Nachkommenschaften.
Deshalb konnte keine F>-Nachkommenschaft gefunden werden, die im Mittel deutlich besser
bzw. schlechter als die entsprechenden Eltern war. Transgressionen waren somit nicht
nachweisbar. Es lédsst sich jedoch erkennen, dass der Anteil resistenter Nachkommen aus
Kreuzungen zwischen resistenten und mittel resistenten Eltern grofer ist als aus solchen
zwischen anfdlligen und mittel anfélligen bzw. zwei anfilligen Eltern. Dies zeigten auch die
von Snijders (1990b) durchgefiihrten Untersuchungen bei Weizen. In weiterfiihrenden
Untersuchungen testete Snijders (1990c) F,- und Fs;-Nachkommenschaften auf die Vererbung
der Resistenz. Er konnte Transgressionen in Richtung Resistenz bei drei von 25 getesteten Fs-
Nachkommenschaften beobachten, wihrend keine der 39 untersuchten Fj-
Nachkommenschaften signifikant {iberlegene Genotypen zeigte. Aufgrund der grof3en
Bedeutung der nicht-genetischen Effekte bei der Resistenz gegen Ahrenfusarium sind

Einzelpflanzenpriifungen nicht empfehlenswert.
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4.4 Merkmalskorrelationen

Der Zusammenhang zwischen Resistenzmerkmalen ist fiir die Ziichtung von grofler
Bedeutung. Die Bestimmung des Gehalts an Exoantigenen mittels ELISA erwies sich, wie bei
Weizen (Miedaner et al., eingereicht), dem herkdmmlichen Verfahren der Messung des DON-
Gehaltes als ebenbiirtig. Darauf deutet die hohe phénotypische bzw. genotypische Korrelation
(r=0,88 bzw. 1,06) zwischen beiden Merkmalen bei den Eltern in Experiment 2 hin. Dies wird
auch durch die Beziehung zwischen der Ahrenbonitur und dem Gehalt an Exoantigenen
bestitigt, die hoher als die zwischen der Ahrenbonitur und dem DON-Gehalt war. Aufgrund
der geringen Heritabilitdt und geringen Stabilitét {iber die Umwelten empfiehlt sich dennoch

die alleinige Messung des Exoantigen-Gehaltes bei Triticale nur bedingt.

Die Korrelation zwischen Ahrenbonitur und DON-Gehalt war bei den Eltern und den F;-
Kreuzungen gering: Nur 36% bzw. 16% der Verdnderung im DON-Gehalt kénnen durch die
Ahrenbonitur erklirt werden. Die entsprechenden genotypischen Korrelationen waren nur
unwesentlich hoher. Eine mogliche Ursache hierfiir konnte das von Mielke und Weinert
(1996) beschriebene Welkephidnomen sein. Bei anfélligen Genotypen kann es rasch zu einer
vollstindigen Unterbrechung der Leitbahnen durch die Infektion kommen. Dadurch entstehen
aufgrund mangelnder Nahrstoff- und Wasserversorgung Kiimmerkorner, die aber weder Pilz
noch Mykotoxine enthalten. Der Anteil solcher nicht-befallener Kiimmerkorner kann
zwischen den Genotypen beachtlich schwanken. Die Korrelation ist damit auch von der
Infektionsstelle abhéngig. Im Gegensatz zur Ahrenbonitur konnten fiir die Beziehung
zwischen Kornbonitur und dem DON-Gehalt bei den Eltern und den F,-Kreuzungen deutlich
hohere Korrelationen geschétzt werden (r=0,9 bzw. r=0,8). Die Ergebnisse stimmen mit
denen von Mesterhazy et al. (1999) iiberein, in deren Untersuchung die Korrelationen
zwischen dem DON-Gehalt und der Ahren- bzw. Kornbonitur mit r=0,6 bzw. r=0,7 geschitzt
wurden. Auch Bai et al. (2001) konnten einen Zusammenhang zwischen der Kornausbildung
und dem DON-Gehalt beobachten. Die anfilligsten bzw. resistentesten Elternlinien wiesen
auch die hochsten bzw. niedrigsten DON- und Exoantigen-Gehalte auf. Binova hatte
beispielsweise eine weit hohere Boniturnote und einen deutlich héheren DON- und
Exoantigen-Gehalt als Lasko. Trotz der niedrigen Korrelation kann bei extremen

Merkmalsauspriagungen also von einem Zusammenhang ausgegangen werden.
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4.5 Zichterische Konsequenzen

Im aktuellen europdischen Zuchtmaterial ist eine ausreichend hohe genetische Variation
vorhanden, die die Resistenzziichtung ermdglicht. Der resistenteste Genotyp dieser Arbeit, die
Sorte Lasko, konnte trotz relativ geringem Leistungsniveau als Kreuzungselter in einem
Zuchtprogramm dienen. Die iiberwiegend additive Vererbung erlaubt bei der Ahrenbonitur
eine Vorhersage der Leistung der F;-Kreuzungen anhand der Leistung der jeweiligen Eltern.
Dies unterstreicht die hohe Bedeutung der Elternwahl in einem Zuchtprogramm (Schnell und
Geiger 1978, Christie und Shattuck 1992). Die Elternlinien sollten deshalb intensiv in
mehreren Umwelten vorgetestet werden. Im Gegensatz zur Ahrenbonitur zeigte der DON-
Gehalt zwischen der Leistung der F;-Kreuzungen und deren Elternmittel eine nur mittlere
Korrelation. Noch geringer war diese Beziehung fiir den Exoantigen-Gehalt. Deshalb geniigt

es nicht, diese Merkmale allein bei den Elternlinien zu untersuchen.

Grundsitzlich ist die Art der Selektion auf Resistenz gegeniiber Ahrenfusarien von der
Bedeutung dieses Merkmals flir das jeweilige Zuchtprogramm abhingig. Die {iberwiegend
additive Vererbung ermoglicht es, das Resistenzniveau durch ein rekurrentes
Selektionsprogramm innerhalb des Zuchtmaterials zu erhdhen (Hallauer 1981, Snijders
1990b). Dabei werden durch eine zyklische Aufeinanderfolge von Selektion und
Rekombination die Ziichtungspopulationen kontinuierlich verbessert (Geiger 1988). Durch
die rekurrente Selektion lassen sich auch Resistenzgene, die unterschiedliche Komponenten
der Resistenz bewirken, im verbesserten Material kombinieren. Bei Weizen konnte eine
Verbesserung der Resistenz gegeniiber Ahrenfusariosen von 9-10 % pro Zyklus erzielt

werden (Jiang et al. 1994).

In der vorliegenden Studie traten bei Triticale, wie auch bei Weizen (Snijders 1990b, Jiang
1998), iiberlegene Genotypen bereits in den F,-Nachkommenschaften auf. Eine Selektion von
F,-Einzelpflanzen erscheint aber aufgrund der vorliegenden Daten nicht sinnvoll. Es
empfiehlt sich deshalb ein Rekurrentes Selektionsprogramm mit dreijahrigem Zyklus. Die
vorgepriiften Eltern werden im ersten Jahr durchkreuzt und in einer Zwischengeneration im
Gewichshaus geselbstet. Die F,-Nachkommenschaften konnen im zweiten Jahr im Feld auf
andere hochheritable Merkmale ausgelesen und gleichzeitig vermehrt werden. Die
Resistenzpriifung findet dann im dritten Jahr anhand von Fs-Linien an mehreren Orten in zwei

Wiederholungen statt. In dieser Generation sollten bei Triticale, wie bei Weizen und Roggen
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gezeigt (Miedaner et al. 2003), bereits hohe Heritabilititen erzielt werden. Die besten
Nachkommen werden rekombiniert und ein neuer Zyklus beginnt. Dieses Vorgehen
ermOglicht eine gemeinsame Verbesserung der Population auf Resistenz gegen
Ahrenfusarium und andere agronomische Merkmale. Die Verwendung von F3-Linien hat eine
Verringerung der Variation gegeniiber der Priifung in der F,-Generation zur Folge. Da
aullerdem der Selektionsgewinn im Rahmen einer Rekurrenten Selektion wesentlich von der
eingesetzten Zeit abhéngt, konnte fiir eine rasche Verbesserung der Resistenz, ausgehend von
Dreiweg- oder Doppelkreuzungen, die Priifung von F;.,-Teilramschen glinstiger sein, wie von

Miedaner et al. (2004) fiir Weizen durchgefiihrt.

Sieht ein Ziichter die Resistenzeigenschaften dagegen als von geringerer Bedeutung an und
besitzt er fiir diese genetische Varianz in seinen Populationen, so kann die Resistenzpriifung
in die Linienziichtung integriert werden. Eine erste Resistenzpriifung wiirde dann wihrend der

tiblichen Leistungspriifung durch die Inokulation der Stirnseite einer Parzelle stattfinden.

Im Vergleich zu fremdbefruchtenden Getreidearten, wie Roggen und Mais, spielt die
Hybridziichtung bei Triticale derzeit noch keine Rolle, wird aber intensiv erforscht (Oettler et
al. 2003). Der hohe Anteil der GCA-Varianz an der Resistenz sowie die enge Korrelation
zwischen dem Elternmittel und den F;-Kreuzungen, ermdglicht eine Resistenzselektion
anhand der Linieneigenleistung. Um eine maximale Resistenz in den Hybriden zu erzielen,
sollten aufgrund der in dieser Arbeit gefundenen relativ geringen Heterosis, Saat- und

Polleneltern gleichzeitig verbessert werden.

Ein weiterer Ansatz zur Erweiterung der genetischen Variation bei Triticale wére die
Ubertragung der Fusariumresistenz aus Weizen. Allerdings konnte Oettler (miindliche
Mitteilung 2003) aufgrund der zytologischen Instabilitit von Triticale trotz aufwendiger
Untersuchungen und dem Einsatz der Embryokultur keine ausreichenden Saatgutmengen
produzieren. Der Einsatz von Primitivformen, die als Resistenzquelle dienen konnen, ist bei
Triticale ebenfalls kritisch zu betrachten. Selbst die Ubertragung von Resistenzgenen aus
exotischen Weizensorten in Kulturweizen erwies sich wegen der gleichzeitigen Ubertragung
von Anfilligkeiten gegeniiber anderen Krankheitserreger als schwierig (Rudd et al. 2001).
Die Einkreuzungen zeigen auBlerdem einen sehr niedrigen Ertrag und bendtigen eine

jahrzehntelange Riickkreuzungsarbeit.
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Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass in einem Zuchtprogramm die Selektion umso
effektiver ist, je groler der Anteil der additiven Varianz ist und umso geringer die Anzahl
bzw. hoher die Effekte der beteiligten Resistenzgene sind, in denen sich die Eltern
unterscheiden. Der Ziichter kann sich dies bei der Resistenz gegeniiber Ahrenfusarien zunutze
machen, indem er die Elternlinien ausfiihrlich vorselektiert. Da fiir die Resistenz gegentiber
Ahrenfusariosen bei Triticale signifikante genetische Variation im Sortenmaterial vorhanden
ist, muss nicht auf Genetische Ressourcen zuriickgegriffen werden. Durch die Festlegung von
Grenzwerten fir DON im Februar 2004 erhélt die Ziichtung auf Resistenz gegen
Ahrenfusariosen einen hdheren Stellenwert. Ziel muss es sein, zumindest miBig resistente
Sorten zu ziichten, die unter milden Befallsbedingungen den Grenzwert des DON-Gehaltes
fir Futtergetreide (I mgkg') sicher einhalten. Damit dies auch unter starken
Befallsbedingungen (,,Fusarium-Jahre®) gegeben ist, sind verstirkte Anstrengungen
erforderlich. Damit nicht nur symptom-, sondern auch DON-arme Sorten entstehen, sollte
zusitzlich zur Ahrenbonitur eine Kornbonitur durchgefiihrt und in héheren Generationen

sollten die Sortenkandidaten direkt auf ihren DON-Gehalt analysiert werden.
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5 Zusammenfassung

Ahrenfusariosen kénnen bei Getreide zu erheblichen Ertrags- und QualititseinbuBen fiihren.
Zusitzlich kommt es zu einer Anreicherung von giftigen Stoffwechselprodukten, den
sogenannten Mykotoxinen, die fiir Mensch und Tier ein erhebliches Gesundheitsrisiko
darstellen. Eine zunehmende Befallshidufigkeit kann durch verstirkten Maisanbau sowie
durch nicht-wendende Bodenbearbeitung beobachtet werden. Die zur Zeit verfiigbaren
Fungizide bieten keinen ausreichenden Schutz gegen einen Befall mit Ahrenfusarien. Zur
Verminderung der wirtschaftlichen Schidden ist eine Kombination aus pflanzenbaulichen

MafBnahmen und einem Anbau von resistenten Sorten notwendig.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Schitzung von quantitativ-genetischen Parametern fiir
die Optimierung eines Zuchtschemas zur Verbesserung der Resistenz gegen Ahrenfusarien

bei Triticale. Im einzelnen sollten folgende Fragestellungen bearbeitet werden:

* Einfluss des Befalls mit Ahrenfusariosen auf verschiedene Ertragskomponenten

= Finfluss von Genotyp und Umwelt auf den Deoxynivalenol (DON)- und Exoantigen-
Gehalt des Erntegutes

= Bedeutung der Allgemeinen (GCA) und Spezifischen Kombinationsfahigkeit (SCA) fiir
die Resistenz und deren Beziehung zur Elterneigenleistung, Hybridleistung und Heterosis

= GroBe der Aufspaltungsvariation und Transgression

= Erfassung der Genwirkungsweise bei der Vererbung der Resistenz

Das untersuchte Material bestand aus zehn Elternlinien mit divergenter Resistenzauspriagung
sowie deren 45 diallele F;-Kreuzungen, 15 daraus ausgewéhlten F,-Nachkommenschaften
eines Diallels aus sechs Elternlinien, 30 Riickkreuzungen und fiinf F;.3-Teilramschen. Diese
wurden in jeweils mehreren Umwelten (Orte, Jahre) nach kiinstlicher Inokulation mit
Fusarium culmorum auf ihre Anfilligkeit (Ahren-, Kornbonitur, Ertragsverluste) gepriift. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden drei Experimente mit unterschiedlicher

Fragestellung durchgefiihrt.
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In Experiment 1 wurde der Einfluss des Fusarienbefalls auf Ertragsmerkmale der zehn Eltern
untersucht. Das Tausendkorngewicht und das Ahrengewicht waren mit 10,0% bzw. 9,3%
Verminderung gegeniiber einer nicht-inokulierten Variante stirker betroffen als die Kornzahl
pro Ahre (4,3%) und das Volumengewicht (7,4%). Die kiinstliche Inokulation bewirkte auch
einen deutlich erhdhten Gehalt an Deoxynivalenol (DON; 26,4 mg-kg") und Exoantigenen
(1,34 OD) im Korn. Bei den Bonitur- und relativen Ertragsmerkmalen zeigte sich eine
signifikante  genotypische Varianz und GenotypxUmwelt-Interaktionsvarianz. Die
Korrelationen zwischen den Boniturmerkmalen und Tausendkorn- bzw. Volumengewicht
waren negativ und hoch. Dies traf auch auf die Beziehung zwischen dem Ahrengewicht und
der Kornzahl pro Ahre zu. Zwischen Ahrenbonitur und Ahrengewicht bzw. Kornzahl pro

Ahre bestanden negative und eher moderate Korrelationen.

In Experiment 2, das die Schitzung von Kombinationsfahigkeit, Hybridleistung und
Heterosis zum Ziel hatte, war die Bedeutung der Heterosis fiir die Ahren- und Kornbonitur
gering. Dagegen konnte bei den F;-Kreuzungen ein um 15,5% erhohter DON-Gehalt im
Vergleich zum Elternmittel gefunden werden. Bei beiden Boniturmerkmalen lie3 sich die F;-
Leistung weitgehend aus der Elternleistung (Ahren- und Kornbonitur: 1=0,8) vorhersagen. Fiir
alle Merkmale, ausgenommen dem Exoantigen-Gehalt, war die Varianz der Allgemeinen
Kombinationsfédhigkeit hoch signifikant und meist deutlich hoher als die Varianz der
Spezifischen Kombinationsfahigkeit, was auf eine additive Vererbung der Resistenz
hindeutet. Bei der Ahrenbonitur weist die signifikante Varianz der Spezifischen
Kombinationsfdhigkeit zusétzlich auf eine Beteiligung von dominanten Effekten an der
Resistenz hin. Die Beziehung zwischen der Eigenleistung der Eltern und deren Effekt der

Allgemeinen Kombinationsfahigkeit war eng.

Experiment 3 diente der Erfassung der Aufspaltungsvariation und der Schitzung von
genetischen Effekten. Die selektierten und gepriiften sechs Eltern wurden diallel gekreuzt und
mit ithren 15 F,-Nachkommenschaften im Einzelpflanzenanbau gepriift. Sie zeigten ein
dhnlich hohes Resistenzniveau. Im Vergleich dazu war die Resistenz der Riickkreuzungen
zum resistenten Elter hoher und zum anfilligen Elter geringer ausgeprigt. Es konnten
signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten der 15 Kreuzungen beobachtet werden.
Die Variation der Genotypen innerhalb einer Kreuzung sowie die der Eltern war hoch. Bei
keiner der untersuchten Kreuzungen zeigte sich Transgression. Der Anteil an resistenten

Nachkommen stieg tendenziell mit dem Resistenzniveau der beiden Eltern. Im
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Mikroparzellenanbau hatten die Eltern und F,3;-Nachkommenschaften ein dhnlich hohes
Resistenzniveau. Bei allen Nachkommenschaften war der additiv-genetische Effekt deutlich
hoher als der dominante Effekt. Ein entgegengesetztes Bild zeigte sich bei den F;-

Kreuzungen. Hier war der dominante Effekt hoher als der additiv-genetische Effekt.

Die Ergebnisse zeigen signifikante genetische Variation im untersuchten Material, das zur
Selektion genutzt werden kann. Die iiberwiegend additive Vererbung der Resistenz
ermOglicht eine Selektion der Eltern aufgrund deren Eigenleistung. Zur Erfassung der
Resistenz sind Untersuchungen in mehreren Umwelten notwendig, worauf die signifikanten
und hohen GenotypxUmwelt- Interaktionen hindeuten. Ahren- und Kornbonitur sind geeignet,
um ein grofles Sortiment in verschiedenen Umwelten zu selektieren. Wegen der teilweise nur
moderaten Korrelationen zwischen den Bonitur- und Ertragsmerkmalen ist fiir eine genauere
Informationen iiber die Ertragsleistung eines Genotyps die zusdtzliche Einbeziehung eines
Ertragmerkmals notwendig. Aufgrund der hohen nicht-genetischen Variation der F-
Einzelpflanzen sollte die Priifung der Resistenz friihestens in den F3-Nachkommenschaften
durchgefiihrt werden. Eine rasche Verbesserung der Resistenz kann wegen der vorwiegend

additiven Vererbung durch ein rekurrentes Selektionsprogramm erwartet werden.
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6 Summary

Fusarium head blight (FHB), caused by Fusarium culmorum (W.G. Smith) Sacc. and F.
graminearum Schwabe, is recognized as one of the most destructive diseases of small-grain
cereals. Fusarium infection can cause substantial yield losses. Infected grain may also be
contaminated by mycotoxins that are harmful to humans and livestock. Agronomical
measures and fungicides are only partly effective in controlling FHB. The development of
disease-resistant cultivars together with appropriate crop management practices are effective

strategies to control FHB.

In this study, seven triticale cultivars and three breeding strains, representing a range of FHB
resistances, their 45 diallel F; crosses, progenies of 15 Fys from a six-parent diallel and their
30 backcrosses (BC, 15 to each parent), and five F,.3 bulks were investigated. Parents and
their progenies were grown in several environments (years, locations) and tested for FHB
resistance after artificial inoculation with Fusarium culmorum. Within the scope of this study,
three experiments were conducted to estimate various quantitative-genetic parameters of

several traits.

In Experiment 1, the influence of FHB on yield-related traits of the ten parents was assessed.
Compared to a non-inoculated variant, Fusarium reduced 1000-grain weight by 10.0%, spike
weight by 9.3%, the number of kernels per spike by 4.3%, and test weight by 7.4%.
Inoculation also increased deoxynivalenol (DON, 26.4 mg kg™') and exoantigen (1.34 OD).
content of the kernels. Genotypic variation and genotype-environment interaction were
significant for all traits. The correlation between symptom ratings (spikes, kernels) and yield

traits and between spike weight and kernels per spike were negative and high.

The aim of Experiment 2 was to estimate combining ability, hybrid performance and
heterosis for FHB ratings, DON and exoantigen content. Heterosis of FHB for spike and
kernel rating was small. Across environments, the DON content in F; crosses, however, was
15.5% higher than their mid-parent value. A high and significant (P = 0.01) correlation of r =
0.8 was found for both spike and kernel FHB symptom ratings between mid-parent and F,;
performance. Except for exoantigen content, the general combining ability (GCA) was the
main source of variation, suggesting additive gene effects for FHB resistance. Significant
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Summary

specific combining ability variance implies non-additive types of allelic interaction also.
Therefore, in some crosses dominant effects can play an important role. The relationship

between the GCA effect of a parent and its per se performance was close.

In Experiment 3, genetic variation and effects for FHB resistance were estimated in
segregating generations. The resistance level of the parents and their F, progenies were
similar. In contrast, the resistance of the BC progenies to the resistant parent was considerably
higher than that of the backcrosses to the susceptible parent. Significant differences between
the means of the 15 crosses and a high genetic variation within crosses were observed.
Transgression could not be detected. F».3 bulks and their parents had a comparable resistance
level. For F, and BC progenies, the additive effect was more important than the dominant

effect. In contrast, the F; crosses had a higher dominant effect, but with a large error.

The study revealed considerable genetic variation in all generations for FHB resistance that
can be exploited in a breeding programme. The mainly additive genetic effect makes it
possible to select crossing parents on the basis of their per se performance. Due to the
importance of genotype-environment interaction, resistance tests in various environments are
strongly recommended. Screening for FHB resistance can best be accomplished by assessing
symptom ratings of spikes and/or the spike weight relative to a non-inoculated variant. The
high cross-environment interaction variance in the F, generation points to the problem of
selecting in unreplicated segregating material. Selection should be postponed to the F; or later
generations. The large genetic variation of FHB resistance and the preponderance of additive

gene effects are encouraging to further increase resistance in triticale by recurrent selection.
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8 Anhang

Tab. 7.1: Ubersicht iiber die 1999-2001 an den Orten Hohenheim und Eckartsweier in den
Experimenten 1-3 eingesetzten pflanzenbaulichen Maflnahmen, getrennt nach Standorten und

Jahren
Jahr
Standort 1999 2000 2001
Hohenheim
Aussaattermin: 13.10.98 14.10.99 07.10.2000
Pflanztermin: 21.10.98 20.10.99 23.10.2000
Vorfrucht: Hafer Raps Raps
Diingung (kg-ha™):
N (als AHL) 96 110 90
P (als Triplephosphat) 116 - -
P (als P34-Kemira) - 110 127
K (als Kornkali) 149 201 61
Wachstumsregulatoren (I'ha™):
CCC 1,5 1,5 1,5
Moddus 0,3 - -
Fungizide (I'ha™):
Opus Top 1,5 1,5 1,5
Herbizide:
Hoester+Pointer (I'ha™) 25 25 25
Mextrol DP (I-ha™) - 2,5 -
Ralon Super (I'ha™) 1,0 - -
Stomp SC (I'ha™) - - 0,8
Eckartsweier
Aussaattermin: 21.10.98 12.10.99 28.09.2000
Pflanztermin: 28.10.98 28.10.99 -
Vorfrucht: Phacelia Phacelia Phacelia
Diingung (kg-ha'l):
N (als AHL) 110 80 75
P, K (als Thomaskali) 1200 1200 800
Wachstumsregulatoren (I-ha™):
CCC 1,2 1,5 -
Terpal - - 1,2
Fungizide (I'ha™):
Opus Top 1,5 1,5 1,0
Herbizide:
Boxer (I'ha™) 4,5 - -
Fenikan (I'ha™) - 2,5 -
Gropper (gha™) 25 - -
Lexus class (g-ha™) - - 60
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Tab. 7.2: Ubersicht iiber die 1999 und 2000 auf dem Oberen Lindenhof in den Experimenten
1 und 2 eingesetzten pflanzenbaulichen Mafinahmen

Standort 1999 2000
Oberer Lindenhof
Aussaattermin: 03.10.98 08.10.99
Pflanztermin: 20.10.98 13.10.99
Vorfrucht: Phacelia/Klee Phacelia/Klee

Diingung (kg-ha™):

N (als KAS) 75 80

P (als KAS) 120 -

K (als Rhe-Ka Phos) 120 -
Wachstumsregulatoren (I'ha™):

Moddus 3,0 3,0
Herbizide:

Stomp SC (I'ha™) 2,5 -

Concert (g-ha'l) 90 90

Tab. 7.3: Niederschlagsmengen und Temperaturverlauf wahrend der Vegetationsperiode an
den Versuchsorten in den Jahren 1999, 2000, 2001 im Vergleich zum langjéhrigen Mittel (M)

Hohenheim Oberer Lindenhof Eckartsweier
M 99 00 01 M 99 00 M 99 00 01
Niederschlag (mm)
April 58 41 30 71 88 82 41 65 85 64 94
Mai 82 82 97 27 109 159 93 134 91 143 79
Juni 92 8 16 136 135 99 34 65 85 57 147
Juli 72 88 109 43 76 138 172 77 108 165 75
August 77 74 67 34 107 105 61 86 99 91 77
Mittel 76 73 63 62 103 121 80 85 93 104 94

Temperatur (°C)
April 83 9,7 11,0 7.6 84 72 88 1,8 10,9 11,6 838

Mai 12,7 15,3 15,1 16,2 15,2 12,8 13,1 17,9 16,1 16,2 16,5
Juni 15,8 15,7 18,5 15,4 13,3 13,4 15,9 16,6 17,1 19,2 164
Juli 17,8 19,6 16,3 19,5 18,6 17,1 13,8 21,2 204 17,2 20,3
August 17,2 18,5 19,1 20,1 16,7 16,0 17,5 18,8 18,9 19,8 20,6
Mittel 144 158 16,0 15,8 144 128 12,8 17,3 16,7 16,8 16,5
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Tab. 7.4: Mittelwerte der nicht-inokulierten und der inokulierten Variante flir die
Ertragsmerkmale ~ Ahrengewicht, Kornzahl pro Ahre, Tausendkorngewicht und
Volumengewicht fiir die zehn Eltern aus Experiment 1 gemittelt {iber sechs Umwelten nach
Inokulation mit Fusarium culmorum

Eltern Ahrerg;wwht Kornzahl/Ahre lgggv(izzllf‘[(){g)- g\;\?:iliﬁe?é)
Variante Variante Variante Variante
ook 0K G ok G ok G ok
Binova 4,13 3,41 72,9 68,4 45,7 37,2 35,3 30,7
Modus 4,53 3,64 64,0 62,4 56,7 43,4 35,2 29,9
Trimaran 4,14 3,56 69,0 64,6 46,9 41,5 35,1 32,0
Stamm 1 3,71 3,46 66,1 64,8 45,6 41,7 35,5 32,7
Malno 3,96 3,84 62,2 67,2 49,5 43,6 35,9 33,1
Alamo 3,67 3,44 58,8 60,1 50,4 453 36,9 33,9
Moreno 3,85 3,84 67,1 69,7 47,0 44 .4 35,7 34,6
Stamm 2 4,11 3,79 66,7 65,4 48,5 44,7 34,5 31,8
Stamm 3 3,77 3,41 59,4 58,5 48,8 44,1 37,9 35,6
Lasko 3,03 3,01 55,2 58,3 45,5 41,3 36,9 35,3
Mittel 389 354 641 639 485 427 359 32,95
GDsv, 0,37 0,30 5,1 6,0 2,4 2,5 0,9 0,95

Tab. 7.5: Mittelwerte der Ahrenbonitur fiir die 6 Eltern der 15 Fi-Kreuzungen, 15 F;-
Nachkommenschaften und 5 F,3-Teilramsche gemittelt {iber die Orte Hohenheim und
Eckartsweier 2001 aus Experiment 3 nach Inokulation mit Fusarium culmorum

F,-Nachkommen-

Eltern F 1—Kreuzungen1 schaften’ F2;3—Teilramsche3
Binova 4,95 5,07 6,29
Trimaran 3,89 3,95 441

Alamo 2,85 2,71 4,04

Stamm 2 2,45 2,17 3,18

Stamm 3 2,50 2,73 421

Lasko 203 L8 354
Mittel 3,11 3,08 4,28

! Gepflanzte Mikroparzellen.
* Einzelpflanzen in Mikroparzellen.
3 Gedrillte Mikroparzellen.
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Tab. 7.6: Mittelwerte der Ahren- und Kornbonitur, der Exoantigene und des DON-Gehaltes
fiir die 45 F,-Kreuzungen aus Experiment 2 gemittelt iiber die drei Versuchsorte 1999 und
2000 nach Inokulation mit Fusarium culmorum

Kreuzungen Bonitur (1-9) DON-Gehalt Exoantigene
Ahre Korn (mg-kg'l) (OD)
Binova x Modus 4,22 6,25 61,35 1,16
Binova x Trimaran 4,31 5,92 69,74 1,31
Binova x Stamm 1 4,47 5,33 47,78 1,08
Binova x Malno 423 5,50 49,49 0,91
Binova x Alamo 4,15 5,00 50,90 1,10
Binova x Moreno 3,84 5,25 42,67 0,90
Binova x Stamm 2 4,33 5,50 52,78 1,10
Binova x Stamm 3 3,79 4,67 36,02 0,89
Binova x Lasko 3,70 4,58 41,29 0,86
Modus x Trimaran 3,56 6,25 72,56 1,28
Modus x Stamm 1 3,63 6,50 62,70 1,08
Modus x Malno 3,92 5,50 68,89 1,11
Modus x Alamo 3,91 5,67 73,12 1,24
Modus x Moreno 3,38 5,25 51,23 1,03
Modus x Stamm 2 3,54 6,33 62,04 1,00
Modus x Stamm 3 3,47 5,75 73,99 1,00
Modus x Lasko 3,20 5,67 60,22 0,86
Trimaran x Stamm 1 3,24 4,92 52,05 0,94
Trimaran x Malno 3,16 4,83 49,03 0,87
Trimaran x Alamo 3,70 5,00 47,78 1,10
Trimaran x Moreno 3,49 4,92 39,09 0,96
Trimaran x Stamm 2 3,75 4,75 53,01 1,19
Trimaran x Stamm 3 3,49 5,83 61,80 1,11
Trimaran x Lasko 3,26 4,00 45,18 0,79
Stamm 1 x Malno 3,07 4,33 42,87 0,73
Stamm 1 x Alamo 3,87 5,08 66,32 1,10
Stamm 1 x Moreno 3,61 4,50 46,51 0,98
Stamm 1 x Stamm 2 3,23 5,00 43,78 1,23
Stamm 1 x Stamm 3 3,31 4,33 40,74 1,08
Stamm 1 x Lasko 3,31 4,50 32,63 0,88
Malno x Alamo 3,72 4,33 54,06 1,15
Malno x Moreno 3,59 4,58 38,79 0,86
Malno x Stamm 2 3,44 4,33 51,03 1,01
Malno x Stamm 3 3,46 4,42 40,37 1,01
Malno x Lasko 3,11 3,83 25,56 0,64
Alamo x Moreno 3,52 4,17 39,01 0,97
Alamo x Stamm 2 3,93 5,50 46,18 1,24
Alamo x Stamm 3 3,62 4,42 50,49 1,14
Alamo x Lasko 3,63 4,00 32,94 0,86
Moreno x Stamm 2 3,07 3,83 33,82 0,96
Moreno x Stamm 3 3,03 3,75 43,89 0,98
Moreno x Lasko 3,15 3,25 29,72 0,64
Stamm 2 x Stamm 3 3,21 3,50 47,64 1,05
Stamm 2 x Lasko 3,13 4,33 40,24 0,81
Stamm3xLasko 342 383 - 46,53 104
Mittel 3,58 4,87 49,30 1,00
GD5% 0,43 1,05 19,03 0,37

76



Anhang

Tab. 7.7: Mittelwerte der Ahrenbonitur fir die 15 Fi-Kreuzungen, 15 F;-
Nachkommenschaften, jeweils 15 Riickkreuzungen mit je 50-60 Einzelpflanzen und 5 F.3-
Teilramsche iiber die Orte Hohenheim und Eckartsweier 2001 aus Experiment 3 nach
Inokulation mit Fusarium culmorum

Kreuzungen Fi- Nachkommenschaften® Fys-
Kreuzungen' F, BCP,* BCP,* Teilramsche®

Binova x Trimaran 3,84 4,18 425 4,13

Binova x Alamo 2,92 3,57 3,82 2,92 421
Binova x Stamm 2 3,42 3,61 4,18 3,37

Binova x Stamm 3 3,00 4,45 4,52 3,22

Binova x Lasko 3,09 3,02 4,15 2,46 5,02
Trimaran x Alamo 3,08 3,53 3,27 3,10

Trimaran x Stamm 2 3,25 3,09 3,26 2,54 4,61
Trimaran x Stamm 3 2,83 3,49 2,94 2,74

Trimaran x Lasko 2,92 3,01 3,00 2,25

Alamo x Stamm 2 2,83 2,33 2,73 2,84

Alamo x Stamm 3 3,08 3,34 2,61 2,71 4,54
Alamo x Lasko 2,75 2,36 2,58 2,16

Stamm 2 x Stamm 3 2,17 2,11 2,65 2,53

Stamm 2 x Lasko 2,34 1,82 2,59 2,04

Stamm 3 x Lasko 2,58 2,49 231 205 416
Mittel 2,94 3,09 3,26 2,73 4,52

" Riickkreuzung zum anfilligen Elter.
¥ Riickkreuzung zum resistenten Elter.
! Gepflanzte Mikroparzellen.

* Einzelpflanzen in Mikroparzellen.

3 Gedrillte Mikroparzellen.
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