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Kurzfassung

Einsatz moderner Zichtungsstrategien zur Verbesserung der Eigenschaften von
Sommerbraugerste fur den 6kologischen Landbau

Dr. Markus Herz! , Birte Aschenbach?, Dr. Karl-Josef Miiller?

1) Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Pflanzenbau und Pflanzen-
zuchtung
Am Gereuth 6
85354 Freising
Tel.: 08161 71 3629
Email: Markus.Herz@lfl.bayern.de

2) Getreideztichtungsforschung Darzau
Hof Darzau 1
29490 Neu Darchau
Tel.:05853-98098-11
Email: k-l.mueller@darzau.de

Sommergerste ist im 6kologischen Landbau nach Weizen, Hafer und Dinkel die Getreideart
mit der hochsten Bedeutung fiir die verarbeitende Industrie. Der Markt fiir Oko-Braugerste ist
in den letzten Jahren rasch gewachsen. Der gestiegenen Nachfrage steht ein knappes An-
gebot aus deutscher Erzeugung gegentiber, so dass viele Malzereien zu Importen gezwun-
gen sind. Voraussetzung fur eine starkere Verbreitung des Sommergerstenanbaus im 6kolo-
gischen Landbau ist die Bereitstellung geeigneter Sorten. Fir die Sommergerste sehen Ver-
treter der Okolandbau-Beratung einen hohen Bedarf an Zuchtung und Ziichtungsforschung.

Resistente Sorten haben im Okolandbau besonders groRe Bedeutung.

Im Rahmen des Projektes konnten unter konsequenter Anwendung von Strategien der Pra-
zisionszlchtung Sortenprotoypen entwickelt werden, die von der kooperierenden Saatzucht-
wirtschaft zu erfolgreichen Sorten weiterentwickelt werden kénnen. Aus 300 Ursprungslinien
einer F5 Generation der Getreideziichtungsforschung Darzau wurden durch konsequente
Selektion auf Resistenz, agronomischen Eigenschaften und Malzqualitat in mehrortigen
Feldversuchen vier Zuchtstamme selektiert, die den Anspriichen vom Erzeugern und Verar-
beitern von Braugerste, die nach den Vorgaben des 6kologischen Landbaus erzeugt wird,
entsprechen. Molekulare Marker, die im Zusammenhang mit Malzqualitat stehen, wurden
unmittelbar im Zuchtmaterial evaluiert und ihre Eignung fur die Selektion auf qualitativ vor-
teilhafte Sorten belegt. Eine Kartierungspopulation fur die molekulargenetische Kartierung
von Flugbrandresistenz aus der Sorte Steffi wurde im Hinblick auf die Resistenz und mit mo-
lekularen Markern charakterisiert. Zwei Bereiche des Gerstengenoms wurden identifiziert,

die eine Rolle in der Auspragung der Resistenz spielen.
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Jahrliche Projetktreffen mit Beteiligten aus der gesamten Erzeugungskette trugen dazu bei,
dass die Informationen Uber agronomische Eigenschaften und Qualitat der neuen

Zuchtstamme unmittelbar und zeitnah an die interessierten Kreise weitergegeben wurde.
Abstract:

Among the cereals, spring barely is one of the most important species for the processing
industry like mills, maltsters and brewers. During the last decade the market for organically
produced malting barley increased due to the increase of the demand for organic beer and
other drinks based on fermented organic barely. Nevertheless the domestic production of
organic barley is not sufficient for the demand of the processing industry. For this reason a
large part of the organic spring barley processed in Germany is imported. To increase the
growth area of organic spring barley in Germany it is necessary to provide varieties which
fulfil the special requirements of the growers regarding resistance, agronomic performance,
malt quality and regional adaptation. Since the development of current varieties for conven-
tional purposes aims to select intensive barley types with short straw and low protection
against weed it was necessary to develop novel varieties especially for the utilization in or-

ganic farming

In the completed research project it was possible to develop promising variety prototypes by
consequent application of selection criteria for resistance, agronomic traits and malt quality
during three years of multi location field trials. Starting from a set of 300 breeding lines from a
F5 generation, finally four lines were selected which fulfill the requirements of a successful
variety for organic farming and can be developed to varieties by the cooperating breeding
organizations. Using molecular genetic markers supplementing the selection process it was
possible to prove that these markers are able to identify lines with superior malting quality
and improved agronomic performance. A population for genetic mapping, segregating for
tolerance against loose smut derived from the established variety Steffi was characterized for
its phenotypic reaction under artificial inoculation with loose smut and with a set of molecular
markers. Two genetic regions of the barely genome could be identified which have influence

on the tolerance of the variety Steffi to loose smut.

Information about the breeding material and the scientific output was disseminated to grow-
ers and companies in annual project meetings which were attended by a large number of

interested persons from the entire processing chain.
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Abklrzungsverzeichnis

OL: Okologischer Landbau

DNS/DNA:  Desoxyribonukleinsaure

PCR: Polymerase Kettenreaktion
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1 Einfihrung

1.1 Gegenstand des Vorhabens

Ziel des geplanten Vorhabens war es, fiir die Bedingungen des 6kologischen Landbaus be-
sonders geeignete Sommer-Braugerstensorten zu zichten, da bislang keine Braugersten
Sorten verfugbar sind, welche den besonderen Anforderungen des okologischen Landbaus
entsprechen. Spezielle Zuchtziele fur den okologischen Landbau sind Ertragsstabilitat und
gute Brau-Qualitaten unter low-input Bedingungen, Langstrohigkeit, gute Beikrautunterdri-
ckung, hohe Toleranz gegentber Gerstenflugbrand, Hartbrand und Streifenkrankheit. Fort-
geschrittenes Zuchtmaterial wird an interessierte Pflanzenziichter abgegeben, mit dem Ziel
der Weiterentwicklung bis zur fertigen Sorte. Diese Weiterentwicklung war jedoch nicht Teil
des Projektes. Die Entwicklung der Zuchtziele erfolgte in enger Zusammenarbeit mit Bera-
tungseinrichtungen des 6kologischen Landbaus.

Das vorgelegte Konzept sollte einen Beitrag zur Starkung der Wettbewerbsféahigkeit des oko-
logischen Landbaus leisten. Durch den gezielten Einsatz molekularen Marker von der Aus-
wahl der Kreuzungspartner bis hin zu Selektion von Zuchtmaterial untersuchte das Projekt
auch die Effizienz der Markerselektion unter wissenschaftlicher Begleitung.

Das Projekt stellt einen Beitrag zur Uberwindung der folgenden in den Zielen des Bundes-

programms Okologischer Landbau aufgefiihrten Probleme dar:

- Das aktuelle Sortenspektrum ist eng begrenzt und nicht optimiert hinsichtlich der Ziele
und Anforderungen des Oko-Landbaus

- Krankheiten, die bei der Erzeugung von Saatgut auftreten kdnnen. Bei Getreide gilt es vor
allem, Konzepte zur Bekdmpfung von Hart- und Flugbrand zu entwickeln.

- Wissens- und Erfahrungsliicken erschweren zudem die Optimierung der Saatgutauswabhl.

1.2 Beitrag zur Unterstitzung der Ziele des Bundesprogramms
Das abgeschlossene Vorhaben tragt in diesem Zusammenhang zur Uberwindung pro-

duktionstechnischer Hemmnisse bei.

Zu den folgenden Zielen des Bundesprogramms leistet das abgeschlossene Projekt einen

wesentlichen Beitrag:

- Zuchterische Weiterentwicklung von Getreide fir die Bedingungen des dkologischen
Landbaus.
- Entwicklung von Zuchtungszielen und —konzepten fir den 6kologischen Landbau.

- Optimierung von Zichtungsstrategien mit molekulargenetischen Markern.
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- Verbesserung der Eigenschaften 6kologisch erzeugter Braugerste insbesondere im Hin-
blick auf Krankheitsresistenz, Unkrautunterdriickung, Stresstoleranz und Malzqualit&t

- Verbesserung der Qualitat 6kologisch erzeugter Produkte.

1.3 Arbeitsplan, Arbeitsteilung
Arbeitspaket 1 Definition von Zuchtzielen (LfL, Darzau, V.O.P.)

Gemeinsam mit den Beteiligten der Erzeugungskette wurden Zuchtziele und Selektionsme-
thoden festgelegt, die gezielt Merkmale ansprechen, welche fur den 6kologischen Landbau
wichtig sind. Das Projekt wurde begleitet durch die Beteiligung von zwei Vertretern der
V.O.P. an einem Projektbegleitenden Gremium, welches in jedem Projektjahr einmal Tagt.
Die Ergebnisse sollten in einer Abschlusstagung des V.O.P. der Offentlichkeit vorgestellt

werden.

Arbeitspaket 2 Prebreeding (LfL)

Aus dem Zuchtmaterial der LfL und der Getreidezlichtungsforschung Darzau wurden zu Pro-
jektbeginn Linientypen ausgewahlt, die den Anforderungen des OL entsprechen. Diese Li-
nien wurden zur weiteren Selektion und Phanotypisierung in Darzau genutzt.

Jahrlich wurden fir die Kreuzungsplanung Sorten und Zuchtmaterial der LfL und der Beteilig-
ten Zichter gesichtet und auf ihre Eignung als Kreuzungspartner Gberprift. Hierfir wurden
Daten fur Qualitat, agronomische Eigenschaften und Resistenz aus den umfangreichen Er-
hebungen insbesondere der Getreideziichtungsforschung Darzau und der LfL genutzt. Ein
Sortiment von Sorten und Zuchtstdmmen, die als Kreuzungseltern in Frage kommen wurde
mit molekularen Markern untersucht um die genetische Diversitat optimal auszunutzen und
gezielt bestimmte Merkmale zu kombinieren. Durch die gezielte Auswahl der Kreuzungs-
partner lasst sich der Umfang von Neukreuzungen auf eine Anzahl begrenzen, die im Rah-
men des Projektes noch gut bearbeitet werden kann. Die Nachkommenschaften der Kreu-
zungen werden in den ersten Generationen mit besonderem Augenmerk auf die in AP 1
festgelegten Kriterien selektiert. Zum Ende der Projektphase wird das fortgeschrittene Mate-
rial von interessierten Zichtern gemeinnutziger Einrichtungen zur weiteren Bearbeitung und
zur Sortenentwicklung genutzt.

Arbeitspaket 3 Phanotypisierung (LfL, Darzau, Unterauftragnehmer, insgesamt 4 Ver-
suchsorte)

Aufgabenstellung fur die Vegetation 2011

Bei den von der Getreideziichtungsforschung Darzau eingebrachten Linien handelt es sich
um Zuchtstamme, die mit Unterstitzung aus dem Saatgutfonds der Zukunftsstiftung Land-

wirtschaft bis zum aktuellen Stadium entwickelt wurden. Das Material der LfL wurde im
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Rahmen des Zuchtprogrammes der Landesanstalt in Zusammenarbeit mit der BPZ mit Mit-

teln des Freistaates Bayern erstellt.

300 Linien in F5 und dartber mit einem flugbrandresistenten Elter im Stammbaum wurden
von der Getreidezichtungsforschung Darzau auf jeweils 1m2 mit je 6 Einzelahrennachkom-
menschaften unter Flugbrandbefall angebaut. Sie wurden auf Wuchshéhe in der Jugendent-
wicklung und nach dem Ahrenschieben, Standfestigkeit, Mehltau und sonstige Blattkrankhei-
ten in Abh&angigkeit von deren Auftreten bonitiert und vorselektiert. Nicht von Flugbrand be-
fallene Linien wurden an zwei Ahren kinstlich mit Flugbrand in die Bliite infiziert. Aus flug-
brandfreien Linien wurden aus jeweils 2 Einzelahrennachkommenschaften 8 Ahren von
Hand geerntet. Die Parzelle wurde gedroschen. 148 Linien aus dem Parzellendrusch wurden
als Saatgut fir eine Ertragsprifung mit zwei Wiederholungen aufbereitet. Die dazugehérigen
Einzelahrennachkommenschaften werden mit dem Ahrendrescher aufbereitet und magazi-

niert.

Aus der Ernte in der Vegetation 2011 wurde eine Ertragsprifung mit zwei Wiederholungen

am Standort Darzau durchgefihrt.
Aufgabenstellung fir die Vegetation 2012:

148 Linien plus 2 Verrechnungssorten wurden mit jeweils 2 Wiederholungen in einer Er-
tragsprifung der Getreideziichtungsforschung Darzau angebaut. Parallel dazu erfolgte der
Anbau der zu diesen Linien gehdrenden Einzeldhrennachkommenschaften auf Zuchtgarten-
parzellen auf jeweils 1m2? mit je 5 Einzeldhrennachkommenschaften unter Flug- und Hart-
brandbefall plus 1 Einzeldhrennachkommenschaft aus kinstlicher Flugbrandinfektion. Die
Linien wurden auf Wuchshéhe und Bedeckungsvermégen in der Jugendentwicklung und
Wuchshohe nach dem Ahrenschieben, Datum des Ahrenschiebens, Standfestigkeit, Flug-
brand, Hartbrand, Mehltau und sonstige Blattkrankheiten in Abhéangigkeit von deren Auftre-
ten bonitiert. Aus flugbrandfreien Linien wurden aus 2 Einzeldhrennachkommenschaften pro
Linie jeweils 8 Ahren von Hand geerntet. Aus der Ernte in der Vegetation 2012 wurden Er-

tragsprifungen an bis zu maximal vier Standorten bestlckt.
Aufgabenstellung fir die Vegetation 2013:

Aufgrund der Kleinvermalzungsergebnisse wurden die 38 besten Zuchtstamme plus 2 Ver-
rechnungssorten in Ertragsprifungen an vier Standorten in Deutschland (LfL, und Unterauf-
tragnehmer Darzau, Dresden, Dottenfelderhof) mit jeweils drei Wiederholungen unter 6kolo-
gischen Bedingungen getestet (entspricht 400 Parzellen). An allen Standorten wurden die
Krankheiten in Abh&ngigkeit von deren Auftreten erfasst. Die Ernte aus den Ertragsprufun-
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gen wurde fur Kleinverméalzungen aufbereitet und an die LfL Freising-Weihenstephan tber-

mittelt.

Nach Vorliegen der Kleinvermalzungsergebnisse in Verbindung mit den Ergebnissen aus
den Ertragsprufungen wurden drei Kandidatensorten benannt. Bis auf diese drei werden die
Einzelahrenernte und der Zuchtgartendrusch im Anschluss verworfen. Die drei Kandidatens-
orten sollten als Einzelahren und aufbereitetes Saatgut der Zuchtgartenparzellen dem Saat-
gutfonds der Zukunftsstiftung Landwirtschaft zur Verfligung gestellt werden, damit von des-
sen Geschaftsfihrung ein Erhaltungszichter und Inverkehrbringer dafir gefunden werden
kann, der zumindest mit einer Kandidatensorte den Versuch der Sortenzulassung unterneh-
men mochte. Sollte sich kein Interessent mit dem Status der Gemeinniitzigkeit fiir eine Sor-
tenzulassung finden, wird allen Sommergerstenziichtern mit Hauptsitz in Deutschland je eine
Probe von 50g aller drei Kandidatensorten zur Verwendung als Kreuzungselter unentgeltlich

angeboten.

Arbeitspaket 4 Markeranalyse: (LfL)

Die umfangreiche Datenbasis der Getreideziichtungsforschung Darzau zur Reaktion von
Sommergerste auf Hartbrand, Flugbrand und Streifenkrankheit sollte in eine Assoziations-
studie einflieBen. Hierflr wurden Kreuzungseltern und Nachkommenschaften mit molekula-
ren Marken analysiert. Aus dem gesamten untersuchten Zuchtmaterial wurden unter Bertck-
sichtigung der Abstammung 141 Linien mit Markern untersucht. Es sollte eine gleichmaRige
Markerabdeckung aller Chromosomen erreicht werden. Daflir stehen neben gut eingefiihrten
Mikrosatellitenmarkern eine groRe Zahl bereits an der LfL etablierte SNP-Marker zur Verfi-
gung, die unmittelbar auf DNA-Sequenzen einzelner Gene zuriickgefuihrt werden kdnnen.
Ferner wurden Marker eingesetzt, die an der LfL in friiheren Forschungsprojekten selbst
entwickelt worden sind und im Zusammenhang mit Malzqualitét stehen. Fir spezielle Merk-
male wie Flugbrandresistenz oder Malzqualitat kamen auch bereits publizierte Marker zum
Einsatz. Die Marker sollten genutzt werden, um von Beginn an gezielt Merkmale zu kombi-
nieren, die fir eine Sommerbraugerste fur den okologischen Landbau vorteilhaft sind. Durch
die Assoziationsstudie sollten zudem neue molekulare Marker auch fur agronomische Merk-
male identifiziert werden, die fir den 6kologischen Landbau von Bedeutung sind.

Aus einer Kreuzung von genetisch diversen Sorten, die sich in der Resistenz gegen Flug-
brand unterscheiden und eine Spaltung bezlglich agronomischer Merkmale erwarten lassen,
die im OL von Bedeutung sind, wurde an der LfL eine DH Population erstellt, mit dem Ziel
Gene fur Resistenz, agronomische Eigenschaften und Qualitat bestimmten Genombereichen
zuordnen zu kénnen. DH —Populationen haben fir wissenschaftliche Fragestellungen den

Vorteil, dass gerade fur komplexe Merkmale eine Prifung des identischen Materials an meh-
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reren Orten moglich ist. Dadurch kénnen die Ergebnisse effizienter auf andere Zuchtpro-

gramme ubertragen werden.

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand an den angeknupft wurde

Im Rahmen des Bundesprogramms wurden bereits eine Reihe von Forschungen zur Gerste
durchgefuhrt. Von Spiel3 (IBDF) wird seit 2004 eine Sortenevaluierung auf Flug- und Hart-
brandanfalligkeit der Wintergerste und die Prifung flug- und hartbrandresistenter Sorten auf
Anbaueignung bei 6kologischer Bewirtschaftung durchgefiihrt. Von Wilbois (FiBL) wird seit
2008 ein Netzwerk zur Pflanzenziichtung fiir den Oko-Landbau organisiert. Dieses hat zum
Ziel, zusammen mit den hier aktiven Institutionen, Organisationen und Personen wichtige
Fragestellungen zu bearbeiten sowie Impulse fir die Weiterentwicklung der Pflanzenzich-
tung im 6kologischen Landbau zu liefern. Miller (Getreideziichtungsforschung Darzau) be-
arbeitet seit 2004 ein Projekt zur Anfalligkeit gegentiber der Streifenkrankheit (Pyrenophora
graminea) im deutschen Sommergerstensortiment unter nattrlichen Befallsbedingungen im
Okologischen Landbau. Steinberger (BSA) fihrte 2004-2007 Wertprifungen fir Sommer-
gerste unter Bedingungen des 6kologischen Landbaus durch. Fuchs (n.p.) stellt anhand des
Vergleichs der Ergebnisse des Landessortenversuchs Bayern 2007 am Standort Brunn von
Okologischer Landbau zu konventionell fest, dass sich in der Rangfolge der Sorten nach dem
Malzqualitatsindex zwischen 6ko und konventionell erhebliche Unterschiede ergeben. Hin-
weise aus der Beratung oOkologischer Landbau (Wiggert/Bioland & Vogt-Kaute/Naturland,
mdl. Mittg.) unterstreichen die Notwendigkeit einer speziell auf die agronomischen und
marktseitigen Anspriiche des 6kologischen Landbaus abgestimmten Ziichtungsforschung.

In der konventionellen Pflanzenziichtung werden molekulargenetische Marker eingesetzt um
gezielt einzelne Merkmale wie Resistenz oder Qualitat zu verbessern. Auch fur die Resistenz
gegen Flugbrand wurden bereits Gene identifiziert und molekulare Marker entwickelt (z.B.
Eckstein et al., 2002). Da diese Methoden ein diagnostisches Instrument darstellen, welches
das Erbgut der Pflanzen nicht verandert, gibt es seitens der ©kologischen Landwirtschaft
keine grundsétzlichen Vorbehalte gegen den Einsatz von Markern in der Zichtung.

3 Material und Methoden:

Feldversuche

Alle Feldversuche wurden auf 6ko- Zertifizierten Flachen der LfL, der Getreideziichtungsfor-
schung Darzau sowie verschiedenen landwirtschaftlichen Betrieben durchgefiihrt. Es wurden
nach Moglichkeit Betriebe in Regionen ausgewahlt, in denen typischerweise Braugerste im
Okologischen Landbau angebaut wird. Der Anbau und Bestandesfiihrung erfolgte nach orts-

Ublich optimaler Praxis.
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Einen Uberblick tiber die Feldversuche gibt Tab. 1.

Tabelle 1: Ubersicht tiber die im Projekt durchgefiihrten Versuche im Feld und Zuchtgarten.

Mungenhofen Darzau Sundhagen Crailsheim Dottenfelderhof Dresden Kleinhohenheim
2012 Zuchtmaterial
F5
Ertragsprufung; Ertragsprifung; Ertragsprufung;
2013 Qualitat, Qualitat, Qualitat, Ertragsprifung Ertragsprifung
agronom. agronom. agronom. nicht wertbar nicht wertbar
Merkmale Merkmale Merkmale
Ertragsprifung; . . . .
Qualitit Ertragsprifung; Ertragsprifung; Ertragsprifung; Ertragsprifung;
! Qualitat, Qualitat, Qualitat, Qualitat,
2014 agronom.
Merkmale: agronom. agronom. agronom. agronom.
. ! Merkmale Merkmale Merkmale Merkmale
nicht wertbar
Malzqualitat:

Die Untersuchung der Malzqualitat wurde im Labor der Abteilung Qualitatssicherung der LfL

durchgefuhrt. Vermalzung und Malzanalyse erfolgte nach den Vorgaben der MEBAK (2006).

Markeranalyse:

Fur die Markeranalyse zur Selektion auf Malzqualitat wurden die in Tab. 2 dargestellten mo-

lekulargenetischen Marker eingesetzt. Diese Marker sind im Genomanalyselabor der LfL

etabliert und wurden dort bereits fir verschiedene Forschungsprojekte eingesetzt.

Die DNS Extraktion erfolgte wie in Hofmann et al. (2013) beschrieben. Die Untersuchung der

Marker erfolgte entsprechend den Vorgaben der angegeben Literaturstellen. Die Marker, die

in der Kartierungspopulation fir Flugbrand eingesetzt wurden stammen aus der Veréffentli-

chung von Varshey et al. (2007)

LFL_Abschlussbericht FKZ 28100E072
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Tabelle 2: Ubersicht tiber die im Projekt genutzten molekulargenetischen Marker fiir Malzqualitat und Resistenzen.

Marker
B-Amylase (3 SNPs)
a-Amylase 1
B-Glucanase
Grenz-Dextrinase (SSR)
LOX
LTPI
Low GN
HSP70
C-AFLP-SNP16_MQ-5H
C-AFLP-CAPS12_MQ-5H
CAPS-Ex1
CAPS-EX2
uhb

Serpin GM057_SNP1

Prot-Disulf-lso_GM200 SNPlassay

Herkunft

Merkmal

Japanische Publikation ganeke etal. 20000 Gen fir B-Amylase

GABI-IPK (matthies et al. 2009)
GABI-IPK (Matthies et al. 2009)

Publikation (Li etal.1999)

Publikation, Patent (Hirta et al.2006)

GABI, LFL

Publikation tJHI ¢ it o e uktwelrim_send 401

GABI, LFL
GABI, LfL
GABI, LfL
Publikation USA (zhou et al. in Press)

Publikation USA (Zhou et al. In Press)

Publikation Israel (pistelfeld et al z0m)

GABI-IPK (matthies etal. 2009)

Flav3hydroxyl GMO023+GM178_SNP6 3 GABI-IPK (Matthies et al. 2009)

GABI-IPK (matthies etal. 2009)

Gen fira-Amylase

Gen far B-Glucanase

Gen fiir Grenz-Dextrinase

Lipoxigenase |

Gen fir Lipid Transfer-Protein

Gen fir Epiheterodendrin

Heat Shock-Protein
unbekanntes Gen
unbekanntes Gen
unbekanntes Gen
unbekanntes Gen

Transkriptionsfaktor

Qualitat

Extraktgehalt

Extraktgehalt, Endvergdrung
B-Glucangehalt, Cytolyse
Starke-Abbau
Geschmacksstabilitat

evt. Gushing
Gehalt an Glycosilnitril
Malzqualitats QTLs
Malzqualitits QTLs
Malzqualitéts QTLs
Korrelation zum Extraktgehalt
Korrelation zum Extraktgehalt
Rohproteingehalt
Malzqualitéts QTLs
Malzqualitits QTLs

Malzqualitéts QTLs

P-lipase_GM370_SNP1 GABI-IPK imatities et al. 2000} Malzqualitits QTLs
Marker Herkunft Merkmal

mlo 5,11, 9 Patent, LfL Mehltauresistenz

UNS8 Publikation (cheng-Dao et al. 2001) Flugbrandresistenz

RAMQTL LfL (6BM1054, GBM1253, GBS0419, GBS0089) Ramularia/NBV Resistenz

Verrechnung:

Die Dokumentation der Daten wurde mit dem Programm Microsoft Excel 2010 durchgefihrt.

Fir die statistische Auswertung wurde das Softwarepaket SAS 9.3 (SAS Institute Inc., Cary,

NC, USA) eingesetzt.

Flugbrandtest

Der Flugbrandtest mittels kinstlicher Infektion mit Flugbrandsporen wurde in einer Glashaus-

Kleinkoje an der LfL durchgefuhrt. Die Herstellung der Sporensuspension und die Durchfiih-

rung des Versuchs orientierte sich an der von Poehlman (1945) beschriebenen Methode der

Einzelahreninfektion.
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4 Ergebnisse
4.1 Erarbeitung von Zuchtzielen fur Braugerste fur den dkologischen Landbau
Im Rahmen des ersten Projekttreffens wurden gemeinsam mit Erzeugern, Verbanden und
Verarbeitern folgende Zuchtziele speziell fir Braugerste fur den 6kologischen Landbau erar-
beitet.

e Qualitatsreferenz ist Steffi

e Schwerpunkte bei agronomischen Merkmalen:

o gute Jungendentwicklung,

schneller Bestandesschluss
Wurzelwachstum

Pflanzenlange

© O O O

Krankheitsresistenz (Flugbrand, Mehltau, Ramularia)

4.2 Phanotypisierung des Zuchtmaterials
Untersuchung fortgeschrittener Zuchtstamme

Im Jahr 2012 wurden 151 Zuchtstdmme der Getreideziichtungsforschung Darzau im Zucht-
garten auf Resistenz und Ertragsmerkmale geprift (Abb. 1) Die 141 besten dieser Stamme
wurden auf lhre Kornqualitat und im Malzlabor der LfL auf ihre Malzqualitét untersucht.

L0Q pemesmemmemesmememe e e en e e e nennneaneneanenea s nene s e s en e s e - 9,0

1 B

*VRETOL o allnmpe

70 A& | iy i 2l |) & o |1 e 1R

Pflanzenldnge cm

60 - —— -

50 -

40 LRI AR RN R R R NN NN RN RN AR RN AR RN NN RN NN R RN RN RN RN RN RN RN RN RN RN RN IR AR IR AR NN R RN RN RN RN RN RN AR R RN RN AR

O Hd WOV dOUdOVUdLVUdOduOuduOou-d0dV—V—" 0 -0
HHNNMM#Q‘LGLDKDKDI\I\OOOOQQSO

T
— O -
= NN NN <S

R I I B B I B B |

mm Pflanzenlange -m-lager

Abbildung 1: Agronomische Merkmale der Zuchtstamme, die im Jahr 2011 im Zuchtgarten am Standort Darzau gepruft wur-
den.
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Abbildung 2: Ausgewahlte Malzqualitatsparameter der Zuchtstamme, die 2011 im Zuchtgarten in Darzau gepruft wurden.

In dem Zuchtmaterial zeigte sich eine grofRRe Variabilitdt bezlglich aller agronomischen

Merkmale sowie auch in den wichtigen Merkmalen der Malzqualitat (Abb. 2).

4.3 Ertragsprifungen in Feldversuchen
Aufgrund der Ergebnisse der Prifungen im Zuchtgarten, der Qualitatsdaten und der Unter-

suchungen mit molekularen Markern wurden in enger Abstimmung mit der Getreidezlich-
tungsforschung Darzau aussichtsreiche Zuchtstamme ausgewahlt und in den Jahren 2013
2013 und 2014 in mehrortigen Feldversuchen auf Resistenz, Ertrag und Malzqualitat unter-
sucht. Die Daten wurden verrechnet um die besten Zuchtstdmme zu identifizieren, die mog-
licherweise zu einer Sorte weiterentwickelt werden kdnnten. Tabelle 3 fasst die Ergebnisse

der drei Versuchsjahre zusammen.
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Tabelle 3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Feldversuche an 40 Zuchtstdmmen in den Jahren 2012 bis 2014.

Best= 1]1f{1]11]1 1109 9 |Shis7] 1 1 1 |4bis6| 9 |8O0rte 2012 2013] 2014 2013| 2014 | 2013| 2014 | 2014) 2013 6 |
Yrel 100 = dt/ha 44 31| 39| 39| 53] 44| 39 44| 66| 30 |
NAME Mt | Dt |Rs |Raml| Str| Brd | Fus | Bed [Ho:31L&ngq Lagr [Himkn[ Akn | Asch| TKM| Y-relptpABw |Y-Dz]Y-Dz]Y-D3Y-Sh]Y-Sh]Y-Mu|Y-Crh| Y-Df|Y-Pd| >2,5 MQI alt
Steffi-Oko-Z 71514l 7 2[Em] 7 6 5 5 5 6 8 6 8 102] 3,55 105| 99(101| 92| 94| 111| 110| 105f 122| 95 | 4,2
Marthe-Oko-Z 2 18| 6 6 | 7|FH| 7 2 3 3 3 5 4 6 7 98| 35 95[ 101] 99| 108] 106| 89 90| 95| 78| 95 [44
DerStfMarMadB 1]17]|13]|]6|6]H 7 5 7 5 8 7 2 5 8 93| 6,7 91) 108| 98| 86| 69| 100| 108| 83| 125| 94 | 4,6
DerStfMarMadL 4 (7141711 6 5 8 5 5 5 3 3 8 103| 6,3 91) 105|102 | 106| 83| 124| 113[ 98] 129| 95 | 3,0
DerStfMarMadM 11713 6 |3 6 5 5 5 4 5 4 5 8 104] 2,6 102) 102104 | 113 95| 103| 109| 105 118| 92 | 2,9
DerSttMarMadQ | 1 |6 ]| 4| 7 |1 6 6 6 5 4 4 2 5 8 105| 3,2 106| 100(110| 106] 93| 104| 115| 105 112| 94 | 4,0
RicUniMikM 71615 51|13 H 7 7 5 5 6 4 8 6 8 101] 51 115) 100102| 95 82| 113| 101] 102) 124| 96 | 3,7
RicUniMikY 4 (7141 5|1 F 5 7 5 5 4 7 5 5 9 102| 4,3 96| 100|107 | 104| 93| 92| 118 108| 135( 94 | 4,0
PrMalFinG 3 [7]3]|5]|1]F 5 6 5 5 5 6 8 5 7 105| 4,0 112] 105(104| 110| 87| 108| 110| 105| 143| 95 | 4,5
PrMalFinH 2 [8]6]]4]6]|H 5 6 6 5 4 6 8 6 8 94| 38 97] 105| 96| 100] 91| 96 89| 80| 123]| 94 [ 4.1
PrMalFinL 3 [(8]4]1414 5 7 6 4 5 7 4 5 8 98| 5.1 99| 95| 98| 97| 92| 86| 121 97| 126| 91 | 47
PrMalFinQ 317|571 H 6 5 6 5 5 5 4 4 8 106] 4.1 109| 104 |112| 103| 96] 117| 112 94| 137] 93 | 4,9
RubBrisaS 4 [4]13]5]1 4 7 6 7 5 3 8 6 9 103| 5,3 96| 104] 99| 96| 88| 122 112 103| 106| 95
RubRicUniB 114141712 5 8 6 7 6 4 2 6 8 108| 5,1 121] 102f107| 99| 95 120| 117 103| 120| 91
MadBRub33 2 1513|611 6 8 6 7 6 4 8 6 8 102| 6,6 113| 96] 99| 76| 96] 119 109 106f 108] 93 | 3,1
MadBRub62 512]|3]5]1 5 6 7 5 5 5 3 7 7 106| 7,2 119| 95[105| 85| 102 131| 109| 99| 95| 92 | 57
MadBStf10 2 |55 7|1 H 6 9 5 5 7 5 9 5 8 100| 8,4 107] 106 (114 85| 78| 121| 112| 80| 119| 94 | 4,7
MadBStf53 3[5]5 513 5 8 6 5 6 4 8 6 8 108| 5,2 114) 102105 111 90| 124| 114 100] 116| 96 | 3.4
MadBStf60 3 |(4]5]4]|5|H 7 8 5 5 5 5 9 5 9 109] 7,0 106| 112110) 111] 81| 132| 115| 107} 109| 95 | 3,8
MMRub12 2 1413 511 7 6 8 7 3 6 3 6 8 107] 6,2 121 110]109| 85| 103| 117 117| 93| 119]| 91 [ 4,4
MM311 1153 4 {1 4 4 8 8 1 3 2 6 7 109| 4,2 119) 105108 119| 105]| 118 96| 103| 130| 93 | 56
1PZ32841/1222 | 3 [3 3| 6 |2|FRH| 7 2 5 4 3 4 2 5 8 110| 45 122| 112103| 109| 105 125| 101 | 105| 122| 94 | 4,8
DZB0912al 2 1|5 1 3 6 6 5 2 5 3 5 8 106] 3,5 106 (114 96 111 105} A 95
DZB0912b4 3 |4 3| H 5 6 5 5 4 6 5 4 8 98| 38 105)102 85 102| 98| 96
DZB0913b 213 1] H 5 7 7 5 2 4 3 6 9 110] 2,2 106)116 105 112 110 é 96
DZB0913c 2 |2 1 3 6 7 5 3 5 4 5 9 111) 2,7 117|115 103 111) 110 © 95
DZB0913f 2 14 1 4 6 7 4 4 5 5 5 9 107] 4.8 1121114 90 111| 106 § 95
DZB0914b 315 1] H 6 6 6 5 4 6 9 4 9 106| 6,0 116 (117 95 113| 92 E 96
DZB0914g 3|5 1 5 9 4 5 3 6 8 6 9 104] 2.8 105)110 99 108| 97 é 97
DZB0914j 5|4 1] H 5 8 4 5 4 5 9 5 9 102] 6,1 1061114 94 111| 85| 3 97
DZB0914m 3 16 1 7 6 6 5 6 7 5 5 7 102f 3,7 101|106 100 111| 92 g 95
DZB0914s 3|5 1| F 4 8 5 5 5 5 5 5 8 102) 2,1 101104 101 107 | 96 ga 95
DZB0914t 312 1] H 7 7 6 6 6 5 9 6 9 94| 5,6 1041103 85 100| 80 2 96
DZB0915a 2 |3 1 5 7 7 6 4 5 9 6 9 105| 3,7 106 {105 97 117 101 g 94
DZB0915¢g 2 14 1 9 6 7 6 3 4 1 6 8 106] 3,9 102101 99 118| 109 g 94
DZB0915h 312 1 6 7 6 5 5 6 8 6 8 107] 55 102|116 100 120| 95 g 96
DZB0915r 2 |2 1| F 4 8 6 5 3 3 3 6 7 109| 4,9 99 [105 123 116 103 o 94
DZB0916a2 3|2 1| F 8 5 6 5 4 5 5 6 7 104] 3,2 1061114 100 99| 9| & 93
DZB0916b3 2 [3 1] H 6 6 6 5 3 5 5 5 9 108 2,9 105113 101 114 | 107 E’ 95
DzB0917 2|5 1 8 6 7 6 6 5 5 5 7 97| 5.1 981100 81 110| 96] ™ 91
Mt=Mehltau, Dt=Netzflecken, Rs=Rhynchosporium, Ramularia, Streifenkrankheit, Brand:Flug/Hart, Hshe BBCH 31, Halmknicken, Ahrenknicken, Y =yield/Ertrag

4.4 Markeruntersuchungen
Von den im Jahr 2011 angebauten 151 Zuchtstammen wurden 141 im Genomanalyselabor

der LfL mit molekularen Markern untersucht. Von den eingesetzten Markern fir Malzqualitét
waren im Zuchtmaterial nur 20 polymorph und konnte fur die weitere Auswertung herange-
zogen werden. Die Verrechnung der Markerdaten mit den Daten fur Ertrag und Qualitat zeig-
te, dass die eigesetzten molekularen Marker fur eine Selektion auf gute Malzqualitat sinnvoll
sind. Gleichzeitig stellte sich heraus, dass die Zuchtstdmme mit der besten Malzqualitat und
der besten Konstellation von Molekularen Markern fur Malzqualitat zugleich im Ertrag hinter
den Linien zurtckblieben, die in der Qualitdt schlechter abschnitten. Die Auswahl von
Zuchtstammen fiur die Weiterflihrung in den Ertragsversuchen erfolgte anschlieRend anhand
der Markerdaten unter Bertcksichtigung der phanotypischen Auswertung von Qualitat und
agronomischem Merkmalen. Tab. 4 zeigt die Effekte der molekularen Marker auf die einzel-
nen Merkmale der Brauqualitat, die mittels einer Einzelmarker- Regression berechnet wur-
den. Abb. 3 zeigt beispielhaft, den Effekt, den eine Selektion mit dem Marker Bmac0213 auf
den Mittelwert der selektierten Zuchtstamme hat. Es wird deutlich, dass die Linien mit dem

positiven Allelen des Markers auch die im Durchschnitt besseren Friablimeterwerte zeigen.
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In Abb. 4 ist Dargestellt, welchen Effekt die simultane Selektion mit allen eingesetzten mole-
kularen Markern hatte. Dargestellt ist die relative Abweichung der einzelnen Merkmale vom
Mittel aller Zuchtstdmme, wenn jeweils der Mittelwert aus den Zuchtstammen mit der groR3-
tem Anzahl positiver Allele mit dem Mittelwert der Zuchtstdmme mit den meisten negativen
Allelen verglichen wird.

Tabelle 4: Durch die molekularen Marker erklarte phénotypische Varianz von Qualitdtsmerkmalen und agronomischen Eigen-
schaften. Vis: Viskositét, elg: Eiweil3losungsgrad, frb: Friabilimeter, bra: Brabender, evg: Endvergérung; vis65: Viskositat der
65°C Maische, In: Loslicher Stickstoff, rpm: Rohproteingehalt Malz, tgk: Tausendkorngewicht, vga: Vollgerstenanteil, kab: Korn-

ausbildung, spf: Spelzenfeinheit, bed: Bedeckungsgrad, plh2: Pflanzenlange, mt: Mehltaubefall, stk: Streifenkrankheit, blb:
Flugbrand, hrb: Hartbrand, Igr: Lager, aeh: Ahrenscheiben, yld: Ertrag.

Marker vis| elg| frb| bra| ext| bra| evg| vis65| In| rpm| tkg| vga| kab| spf| bed| plh2| mt| stk| blb| hrb| Igr| aeh| yld
amy_SNP2
bamy SNP1
bamy SNP2_a
bamy_SNP2b | |
lox
ser_SNP1
flav_SNP6
dislf_SNP1
lip_SNP1
gluc_SNP3
gluc_SNP4
tdf_SNP16
LDSSR
hsp_SNP1
ext_CAPS1
Bmac 213
Bmag 211
GBM 1042
eph_SNP3
eph_SNP4

Erklarte Phanotypische Varianz: 0,1-0,25
I Erklarte Phanotypische Varianz: 0,25-0,5
I Erklarte Phanotypische Varianz: >0,5

Quelle: LfL. IPZ 2b, IPZ 1b, Getreideziichtungsforschung Darzau,
Einzelmarker-Regression mit SAS 9.2

Einfluss der Markerselektion Bmac?213 auf Friabilimeter

L]

Abbildung 3: Einfluss der Selektion mit Hilfe des Markers Bmac213 auf den Friabilimeterwert (in %). Die zwei Allele des Mar-
kers markieren geringe Werte (Allel 0) und hohe Werte (Allel 2).
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Abbildung 4: Einfluss der Selektion mit Markern auf Qualitdtsmerkmale; Malzqualitat der Ernte 2012; Untersuchung mit 37
Markern. Dargestellt ist die relative Abweichung des Mittelwertes der Linien mit den besten (griin) bzw. schlechtesten (rot)
Markerallelen von Mittelwert der Gesamtpopulation.

Zur ldentifizierung vom molekularen Markern fir die Selektion auf Flugbrandresistenz wurde
ein Sortiment von 61 Sommergerstensorten mit 12 molekularen Markern analysiert (Abb. 5).
Das Sortiment wurde bereits auf die Reaktion gegen Flugbrand untersucht (Muller et al.,
2004) untersucht. Diese phanotypischen Daten wurden mit den Markerdaten verrechnet. Es
stellte sich heraus, dass der publizierte Marker fir UN8 (Eckstein et al., 2002) Sorten mit
diesem Resistenzgen identifizieren konnte. Andererseits zeigt Abb. 5, dass die resistente
Sorte Steffi nicht das resistente Allel dieses Markers tragt und daher nicht UN8 besitzt Wei-
terhin wurden SSR Marker gefunden, die sich als vielversprechend fir die Selektion auf
Flugbrandtoleranz erwiesen (Abb. 6). Fir die Resistenz der Sorten Steffi wurden keine ein-
deutigen Marker identifiziert, weshalb eine Kartierungspopulation von 70 DH-Linien im Ge-
wachshaustest auf Flugbrandtoleranz untersucht wurde und parallel mit molekularen Mar-

kern analysiert wurde (Tab. 7).
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Abbildung 5: Ergebnisse der Markeranalyse im Zusammenhang mit dem festgestellten Krankheitsbefall (Muller, 2005) des
Flugbrandsortiments.

Einfluss der Markerselektion GBS_208 auf Flugbrandbefall

1 2

Abbildung 6: Einfluss der Selektion mit Hilfe des Markers GBS_208 auf den Befall mit Flugbrand. Die zwei Allele des
Markers markieren Resistenz (Allel 1) und Anfalligkeit (Allel 3) Mittel: Mittlerer Anteil der befallenen Blattflache in Pro-
zent nach Midller, 2005

4.5 Selektion von Sortenprototypen
Aus dem Zuchtmaterial des Versuchsjahres 2012 wurden anhand der agronomischen Merk-

male, der Malzqualitatsdaten und der Markeruntersuchung 40 Stamme ausgelesen, die in
den weiteren Versuchsjahren in den mehrortigen Versuchen auf Qualitat und Ertrag gepruft

wurden.

Anhand der drei jahrigen Versuchsdaten aus den Leistungsprifungen konnten vier vielver-
sprechende Stamme identifiziert werden, welche bezlglich ihrer agronomischen Merkmale
und der Malzqualitat vielversprechende Kandidaten fir eine Anmeldung zur Wertprifung
darstellen (Tab. 5, 6). Der interessanteste Zuchtstamm aus dem Zuchtprogramm der LfL
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wurde wieder aus der Auswahl ausgeschlossen, weil die Toleranz gegeniber Flugbrand

nicht ausreichend war. Gemeinsam mit Erzeugern, Malzern und Brauern wurde zum Ab-

schluss des Projektes ein Zuchtstamm ausgewahlt (MM31) der 2015 von der Getreideziich-

tungsforschung Darzau fur die Oko-Wertprifung des Bundessortenamtes angemeldet wurde.

Fir die beiden anderen Stamme wird noch nach einer Verwertungsmaoglichkeit gesucht.

Netzdiagramme zur Beschreibung der Malzqualitat der Zuchtstdmme sind im Anhang zu fin-

den.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Qualitatsdaten Uber alle Orte und Jahre flr die aussichtsreichsten Stamme und Auswahl der

vier Besten. Zum besseren Vergleich sind die Qualitatsstandards griin eingefarbt
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Tabelle 6: Zusammenfassung der Qualitédtsdaten des Versuchsjahre 2014 fur die aussichtsreichsten Stdmme und Auswahl der
vier Besten. Zum besseren Vergleich sind die Qualitatsstandards grun eingefarbt.

Stamm N[ pHWert FAN R-Glucan Braben- ROh_, Losl. N | B-Glucan Ei,f”e"" Friabili- E|1dve r Gal?z_ Viskositat Extrakt-
der protein 16sung meter garung | glasige gehalt
mg/100g | mg/100g Nm % mg/100g % % % % % mPas %
DerStfMarMadB | 4 5,83 190,50 426,50 99,50 10,99 802,25 0,39 46,13 80,95 80,48| 1,60, 1,67 81,83
DerStfMarMadL | 4] 5,88 181,25 420,25 105,25 11,20, 707,00 0,38 40,18| 75,88 81,45 1,98 1,65 80,75
DerStfMarMadM| 4] 5,88 173,75 435,00 99,00 10,98| 769,00 0,39 44,10 79,75 80,53 1,85 1,66 81,28
DerStfMarMadQ| 4] 5,86 169,00 454,00 96,75 10,88 737,75 0,41 43,08 82,15 81,43 1,95 1,67 81,73
1PZ 32841/1222 | 4] 5,79 180,00 367,00 91,25 9,94 739,00 0,33 46,70 87,23 81,78 1,88 1,62 82,95
MM31 4 5,88 179,50 268,75 87,50 9,43 750,00 0,24 49,95 86,10 82,58 3,18 1,61 82,73
MMRub12 4 5,78 182,00 232,25 96,00 10,29 760,25 0,21 46,55 79,28 76,68 2,03 1,57 81,10
MadBRub33 4 5,90| 158,75 679,50 105,50 10,66 701,00 0,61 41,45 73,00 78,05 1,33 1,91 79,63
MadBRub62 3 5,83 171,00 524,33 109,67 10,61 724,33 0,47 43,60 76,33 80,40 1,80] 1,68 81,07
MadBStf10 4 5,90 176,50 661,00 112,25 11,02] 742,25 0,60 42,73 70,78 78,15 1,88 1,84 80,00
MadBStf53 4 5,90 149,75 693,50 112,50 10,50 661,25 0,63 39,83 74,00 80,18 1,98| 1,84 81,13
MadBStf60 4 5,93 169,00 463,00 107,75 10,74 700,25 0,42 41,15 76,65 79,95 1,13 1,74 80,25
Marthe 4 5,85 177,00 426,25, 101,00 10,55 760,75 0,39 45,90 79,18 82,05 1,70| 1,67 81,85
PrMalFinG 4 5,85 179,75 504,50 109,25 11,53 767,50 0,46 42,45] 69,78 81,50 2,83 1,67 80,23
PrMalFinH 4 5,86 166,25 404,75 105,75 10,86 728,75 0,37 42,20, 76,83 82,45 1,73 1,67 81,15]
PrMalFinL 4 5,85 176,75 424,00, 104,00 11,03] 781,25 0,39 44,58| 78,80 81,73 0,98 1,64 80,20
PrMalFinQ 4 5,89 174,25 580,75 110,00 10,73 742,75 0,53 43,58 72,83 80,63 1,58 1,80 80,58
RicUniMikM 4 5,91 165,50 552,25 108,00 11,12 716,75 0,50 49,50 75,25 81,28 1,90 1,76 80,98
RicUniMiky 4 5,94 152,25 700,75 112,25 10,66 679,25 0,64 40,30 71,85 81,45 1,63 1,93 80,38
RubBrisaS 4 5,85 180,75 628,00 115,50 11,45] 771,25 0,57 42,78] 71,58 79,35 1,30] 1,76 80,28
RubRicUniB 4 5,90 160,50 809,25 130,50 10,96 698,50 0,73 40,03 63,60 80,18 1,18| 1,96 79,63
Steffi 4 5,90 173,75 726,00 124,25 11,66 738,50 0,66 40,70 64,30 81,10 1,15] 1,78 79,75
Quelle: LfL IPZ 2b, BOLN Projekt Sommerbraugerste 2014

4.6 Entwicklung von Markern fir die Flugbrandresistenz aus der Sorte Steffi:
Kartierungspopulation

Mit Hilfe einer doppelhaploiden Population (DH-Population) sollte eine genetische Karte er-

stellt werden, die zur Lokalisierung von Flugbrandresistenz und wichtigen agronomischen

Eigenschaften im Gerstengenom dient. Die DH-Pflanzen fir die Kartierungspopulation aus

der Kreuzung Steffi x Grace wurde im Winter 2013/2014 im Gewdachshaus kinstlich inoku-

liert. Der Resistenztest erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden die Einzeldhrchen der Pflan-

zen im Gewachshaus mit einer Sporensuspension infiziert. In der nachsten Generation wer-

den die infizierten Korner im Feld ausgesat und die befallenen Pflanzen ausgezéhlt. Diese
zeitaufwandige Methode brachte erste Ergebnisse im Jahr 2014 (Abb. 7).
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DH-Linien

73 Linien beerntet und wieder ausgesat:
-> 57 ohne Befall
->16 mit Befall, davon 4 mit 100% !

Abbildung 7: Boniturergebnisse der kiinstlichen Flugbrandinfektion im Glashaus.

Markeranalyse:

Die Kartierungspopulation wurde bislang mit 19 molekularen Markern untersucht, die gleich-
mafig Uber die Gerstenchromosomen verteilt sind (Tab. 7). Die genetische Spaltung der
Marker entspricht dem erwarteten Verhaltnis von 1:1. Die Berechnung einer Einzelmarkerre-
gression ergab, dass auf Chromosom 6H und 3H Regionen mit groliem Einfluss auf die To-

leranz gegentber Flugbrand zu finden sind.

Tabelle 7: Ubersicht der neunzehn Marker mit welchen die
Kartierungspopulation untersucht wurde, ihre Lage und der
Anteil der durch sie genetisch erklarten Varianz.

Anteil der genetisch erklarten Varianz
Marker Anteil resi Anzahl befall
Pflanzen Ahren Chromosom
amySNP5 0,1280 0,0069
AMYSNP6 0,1280 0,0069
SNP3 0,1401 0,0077
SNP4 0,1401 0,0077
HvHSP70 0,5637 0,0552 N.N.
Bmac213 0,2680 0,0171
Bmag211 0,0159 0,0008
Bmag382 0,0139 0,0007
GBMS031 0,0079 0,0004
GBM1475 0,2686 0,0172
scssr10559 0,4990 0,0446 3H
HVM62 0,8435 0,1770 3H
scssr02306 0,0007 0,0000
Bmag223 0,1156 0,0067
Bmag500 0,2584 0,0168 6H
Bmagl73 0,3847 0,0326 6H
GBM1022 0,2455 0,0145 6H
EBmac755 0,0143 0,0007
HVMO049 0,0317 0,0016
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Projekttreffen und Offentlichkeitsarbeit
Durch den V. O. P. wurden Treffen organisiert, um die Offentlichkeit tiber den Stand der Ar-
beiten und zu informieren und diese Informationen an interessierte Teilnehmer der gesamten
Kette vom Erzeuger bis zur Brauerei weiter zu geben.
Folgende Veranstaltungen wurden vom V. O. P. durchgefiihrt:

e 27.01.2012 Auftaktworkshop Augsburg

e 27.11.2012 Projekttreffen in Augsburg

¢ 03.07.2013 Feldtag Mungenhofen mit Vortragen und Besichtigung der Versuchsfla-

che

o 03.12.2014 Abschlusstreffen Augsburg mit Vortragen und Meinungsaustausch

5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Erfolg der Marker-gestitzten Selektion auf Qualitat

Die Analyse der darzauer Zuchtstamme mit molekularen Markern konnte erstmals im Rah-
men einer praktischen Anwendung zeigen, dass diese Marker, die in einem anderen geneti-
schen Hintergrund identifiziert wurden dazu geeignet sind Zuchtstamme mit einem besseren
Qualitatspotenzial zu selektieren. Dieses Ergebnis erscheint in einem besonders positiven
Licht, da sich die Abstammung des Zuchtmaterials aus Darzau genetisch deutlich von dem
Material unterscheidet, aus dem diese Marker urspriinglich entwickelt wurden. Die Auswer-
tung qualitatsrelevanter Marker gemeinsam mit Markern fir Resistenz ergab allerdings, dass
die Linien mit besserer Qualitat und Resistenz zugleich im Ertrag schwacher waren als der
Durchschnitt der untersuchten Linien. Dies entspricht langjahrigen Beobachtungen aus der
zlichterischen Praxis nach denen die Sorten mit der besten Malzqualitat geringere Ertrage
zeigen, als reine Futtergersten. Die Marker gestitzte Selektion auf den mlo-Locus war erfolg-
reich. Eine weitere Validierung der verwendeten Marker, kdnnte dazu beitragen den Grad
der Qualitatsverbesserung durch Markerselektion genau zu beziffern. Wenn bereuts bei der
Auswahl der Kreuzungseltern auf die Polymorphie an wichtigen Markerloci geachtet wird,

wird eine noch effizientere Selektion moglich sein.

5.2 Erfolg der Entwicklung von Sortenprototypen:
Im Rahmen des Projektes wurden aus einem Pool von insgesamt 151 Fs Nachkommen aus

verschiedenen Kreuzungspaarungen drei Zuchtstamme selektiert, die als Sortenprototypen
in Frage kommen. Davon wurde nach Abschluss des Projektes ein Stamm im Jahr 2015 zur

Oko- Wertprufung angemeldet.

Diese Ergebnisse belegen, dass durch eine intensive Selektion an verschiedenen Versuchs-
standorten mit der Auswertung von agronomischem Merkmalen, und Malzqualitét in Verbin-
dung mit der Marker-gestitzten Selektion auf Qualitat und Agronomische Merkmale erfolg-
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reiche Prototypen entwickelt werden kénnen. Durch die einzigartige Verbindung von Zich-
tung, Forschung und Beteiligten der Erzeugungskette konnten schnell interessante Genoty-
pen identifiziert werden, die den Anspriichen aller Beteiligten zum grofiten Teil gerecht wer-
den. Durch die Organisation der Projekttreffen durch den V.O.P konnte eine groRe Zahl prak-
tischer Landwirte und auch Verarbeiter angesprochen werden. Dadurch konnte die Sensibili-
tat fur die Notwendigkeit der Ziichtung auf allen Ebenen verstarkt werden. Zugleich sind alle
Beteiligten Uber die Eigenschaften der Sortenprototypen informiert und besitzen bereits wert-

volle Zusatzinformationen noch bevor die Sorte zur Zulassung gelangt.

5.3 Entwicklung fir molekulare Marker zur Selektion auf Toleranz gegen Flugbrand:
Die Untersuchung des ,Flugbrand Sortiments" hat gezeigt, dass es verschiedene genetische

Ursachen fur Flugbrand Toleranz existieren und diese auch mit Markern zu erfassen sind.
Die gute Resistenz der Sorte Steffi konnte bei der Untersuchung des Sortimentes nicht mit
Markern erfasst werden. Daher wurde die Kartierungspopulation erstellt und phanotypisch
und genotypisch charakterisiert. Die Etablierung des Gewachshaustests fiir Flugbrandtole-
ranz an der LfL wird dazu beitragen, dass in Zukunft gezielt auf dieses Merkmal selektiert
werden kann. Hierbei zeigen sich erste Hinweise auf die Lokalisierung der Resistenz auf
Chromosom 3H oder 6H. Damit ist klar, dass sich um eine andere Resistenz handelt als das
verbreitete Resistenzgen UN8, welches auf dem Chromosom 1H lokalisiert wurde (Li et al.,
2001). Mdoglicherweise spielen bei der Resistenz der Sorte auch mehrere Faktoren ein Rolle.
Um diagnostische Marker zu entwickeln, ist daher eine weitere Phanotypisierung sowie eine

héhere Absattigung mit molekularen Marken notwendig.

Die im Projekt eingesetzten Methoden werden Uber die Anwendung in der Zichtung fir den
Okologischen Landbau hinaus auch in der konventionellen Pflanzenzuchtung zum Einsatz
kommen. Dabei werden interessante Marker zunéchst im Rahmen der Zuchtprogramme der
LfL fir Sommer- und Wintergerste sowohl fiir sie Auswahl von Kreuzungspartnern als auch
fur die spatere Selektion eingesetzt. Eine Umsetzung dieser Marker fir die kommerzielle
Nutzung in der privaten Pflanzenziichtung ware méglich, erfordert allerdings noch weitere

Validierung.

6 Angaben zum voraussichtlichen Nutzen und zur Verwertbarkeit der Er-
gebnisse in der Praxis

Eine unmittelbare Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis stellt die im Anschluss an das
Projekt erfolgte Anmeldung eines aufgrund der kombinierten Analyse von molekularen Mar-
kern mit agronomischen Merkmalen und Malzqualitéat selektierten Zuchtstammes zur Oko-
Wertprifung dar. Damit haben die Ergebnisse direkt zu einer wirtschaftlich nutzbaren Ver-

wertung gefuhrt. Zwei weitere interessante Zuchtstdmme konnten aus Kostengriinden nicht
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zur Wertprifung angemeldet werden. Es besteht jedoch Interesse von Erzeugern und Verar-
beitern, auch diese Stamme weiter zu verwerten.

Die Evaluierung von Markern, die im Zusammenhang mit der Selektion auf Malzqualitat ste-
hen hat gezeigt, dass diese Marker fir die gezielte Ziichtung von Braugerste geeignet sind.
Samtliche Informationen zu den Markern werden auf Anfrage durch die LfL zur Verfigung
gestellt. Die Umsetzung und Einbindung dieser Informationen in Zuchtprogramme fir Brau-
gerste liegt in den Handen interessierter Zichter. Es wurden bereits Anfragen von konventi-
onellen Ziichtern an die LfL gestellt.

Die Nutzung dieser Marker fur die Selektion in der Ziichtung liegt in erster Linie darin, die
Kapazitaten im Zuchtgarten effizient zu nutzen. Zuchtstamme mit potenziell schwacher
Malzqualitat kdnnen bereits in friihen Generationen noch bevor ausreichend Material fur eine
Kleinmalzung vorhanden ist, verworfen werden. Damit I&sst sich die Ausnutzung der Zucht-
gartenkapazitat um mindestens 20% bis 30% steigern.

Der Gewdachshaustest fir die Toleranz gegen Flugbrand wird zukunftig von der LfL im Rah-
men ihres Gerstenzuchtprogrammes eingesetzt werden. Damit kommt dieser Test den mit
der LfL kooperierenden Zichtern zugute. Die Lfl ist bereit, das Protokoll fiir den Test interes-

sierten Zuchtern zur Verfugung stellen.

7 Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den tatséchlich er-
reichten Zielen

Bezlglich der Entwicklung von Zuchtmaterial bis hin zu Sortenprototypen wurden die Pro-
jektziele erreicht. Von beiden beteiligten Zichtungseinrichtungen wurden wahrend der Pro-
jektlaufzeit weitere Kreuzungen durchgefihrt, die nach entsprechender Selektion innerhalb
der n&chsten zwei bis drei Jahre interessierten Ziichtern zur Verfiigung gestellt werden kon-
nen bzw. in Folgeprojekten genutzt werden kdénnen.

Die Anzahl der untersuchten molekulargenetischen Marker fiel etwas geringer aus als ur-
sprunglich geplant. Allerdings konnten gut etablierte Marker eingesetzt werden, die gezielt
fur die Selektion auf die interessierenden Merkmale eingesetzt werden konnten. Daher resul-
tieren aus dieser Abweichung keine Anderungen in der Erreichung der Projektziele. Die
Etablierung des Gewachshaustests fur Flugbrandtoleranz nahm mehr Zeit in Anspruch als
geplant. Allerdings war die DH-Population trotz leichter Verzégerungen im Labor bei der DH-
Erstellung zum passenden Zeitpunkt fertiggestellt, so dass auch hiervon die Erfullung der
Projektziele nicht beeinflusst wurde.

Die Evaluierung von molekulargenetischen Markern im Zichtungsprozess wurde Zeit- und
planungsgerecht durchgefihrt.

Die Information von Erzeugern und Verarbeitern durch die Veranstaltung von Projekttreffen
wurde entsprechend der Planungen durchgefiihrt und stiel3 auf reges Interesse.
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Durch den verspéteten Projektbeginn wurde eine Kosten-neutrale Verlangerung des Projek-
tes notwendig. Weiterhin gab es durch diverse Personalwechsel an der LfL einen Uberhang
an Personalmitteln wodurch eine weitere Verlangerung des Projektes bis zum 31.12.2014
maoglich wurde. Dadurch konnten die Feldversuche eines weiteren Jahres vollstédndig aus-

gewertet werden und die Markeruntersuchung der DH-Population erweitert werden.

8 Zusammenfassung
Der Markt fir 6kologisch erzeugte Braugerste ist in den letzten Jahren stark gewachsen.
Diesem Prozess gegeniiber steht ein knappes Angebot an Okobraugerste aus heimischer
Produktion, so dass haufig auf Importe ausgewichen werden muss. Ein Grund hierfur kbnnte
sein, dass es keine speziellen Sorten fir den dkologischen Landbau gibt, welche den beson-
deren Anforderungen entsprechen.
In dem abgeschlossenen Projekt sollten Sortenprototypen entwickelt werden, deren Eigen-
schaften den besonderen Anforderungen des Okolandbaus gerecht werden und damit in
Bezug auf Resistenzen, Ertrag und Qualitat eine Verbesserung gegeniber den bisherigen
Sorten darstellen. Gemeinsam mit Erzeugern, Verbé&nden und Verarbeitern wurden Zuchtzie-
le speziell fir Braugerste im 6kologischen Landbau erarbeitet. In den folgenden Jahren stan-
den die in Bezug auf die festgelegten Zuchtziele ausgewahlten Stamme im Feldanbau und
wurden hinsichtlich ihrer agronomischen Merkmale, Resistenzen, Ergebnissen der Marker-
untersuchungen und Qualitditsmerkmalen selektiert. Erstmalig wurde eine Zuchtgartengene-
ration gezielt mit einer Auswahl an genetischen Markern mit Relevanz fiir Malzqualitat analy-
siert. Anhand der Daten konnten vier Stamme identifiziert werden, welche bezlglich ihrer
Merkmalskombinationen vielversprechende Kandidaten fir eine Anmeldung zur Wertprifung
sind.
Ein weiterer Aufgabenpunkt war neben der Verwendung und Testung bereits etablierter Mar-
ker auch die Entwicklung neuer Marker gerade im Hinblick auf Flugbrand. Hierzu wurde ein
gut untersuchtes Sortiment an Sorten mit unterschiedlicher Flugbrandanfalligkeit mit den
entsprechenden Markern analysiert. Die Untersuchung des ,Flugbrand Sortiments* hat ge-
zeigt, dass verschiedene genetische Ursachen fur Flugbrand Toleranz existieren und diese
auch mit Markern zu erfassen sind. Ausserdem wurde zur weiteren Eingrenzung der wirksa-
men Resistenz aus der Sorte Steffi eine Kartierungspopulation erstellt und phanotypisch und
genotypisch charakterisiert. Hierbei zeigten sich erste Hinweise auf die Lokalisierung der
Resistenz auf Chromosom 3H oder 6H.
Die Ergebnisse belegen in ihrer Gesamtheit, dass durch klassische Ziichtungsarbeit in Ver-
bindung mit der Marker-gestitzten Selektion erfolgreiche Prototypen entwickelt werden kon-

nen.
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Ubersicht tiber alle im Berichtszeitraum vom Projektnehmer realisierten
Verdffentlichungen zum Projekt

27.01.2012 Auftaktworkshop Augsburg (Vortrag zum Projekt)
29.03.2012 Vortrag Okolandbautag Freising (LfL-Schriftenreihe 4/20120ko-Landbau-

Tag 2012: Angewandte Forschung und Beratung fiir den dkolog. Landbau in Bayern;
http://www.Ifl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/schriftenreihe/p_43814.pdf

27.11.2012 Projekttreffen in Augsburg (Préasentation zum Projekt)

18.02.2013 Vortrag 10. Rohstoffseminar Freising

03.07.2013 Vortrag Feldtag Mungenhofen und Besichtigung der Versuchsflache
26.06. 2013 Posterbeitrag und Teaser fur Programm fur LfL- Tag der offenen Tur
Freising

26.02.2014 Vortrag Abteilungsinternes Kolloquium Freising

25.03.2014 Vortrag 6ffentliches Lfl-Kolloquium Freising

09.04.2014 Posterbeitrag Okolandbautag in Triesdorf (Tagungsband  LfL-
Schriftenreihe 2/2014 Oko-Landbau-Tag 2014: Angewandte Forschung und Beratung

fur den 6kolog. Landbau in Bayern

http://www.Ifl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/schriftenreihe/oekolandbautag_2014_067513.pdf

06.05.2014 Vortrag Oko-Fachgesprach Freising
03.12.2014 Abschlusstreffen Augsburg (Vortrag zu den aktuellen Ergebnissen)
http://www.agrarheute.com/biogerste (21.04. 2011)

Bioland, 02/2012: http:/iwww.Ifl.bayern.de/mam/cms07/schwerpunkte/dateien/alt_versus_neu.pdf

Die Ergebnisse sollen zeitnah noch auf nationalen und internationalen Tagungen vorge-

stellt werden (z.B. GFP- Getreidetagung, 2015, International Barley Genetics Symposium
2016)
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11 Anhang

Netzdiagramme zur lllustration der Malzqualitat der selektierten Stamme aus dem Anbau

2014.

Dargestellt ist die relative Abweichung der einzelnen Zuchtstamme gegeniiber den optimalen

Basiswerten der Malzqualitat (MQ Basis). Die Werte wurde so ungerechnet, dass bei einer

Abweichung der Linie nach aussen der Zuchtstamm besser zu beurteilen ist als die Basis.
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