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In Deutschland wurden iiber die letzen Dekaden hinweg
relativ konstant auf ca. 10 000 ha Mohren produziert
(AMI, 2016). Dabei konzentriert sich die Produktion vor-
rangig auf die westlichen Bundeslidnder, in denen die Sai-
sonniederschlagsmenge im Mittel der letzten 50 Jahre
280-350 mm betrug (www.dwd.de/Klimaatlas, Stand:
20.09.2016). Inzwischen sind in vielen dieser Gebiete
Trockenphasen und Niederschlagsriickgange zu verzeich-
nen, so dass zunehmend eine kostenintensive Zusatz-
bewdasserung vorgehalten werden muss.

Der globale Mohrenanbau (ca. 1,5 Mio. ha) ist heute
vorrangig in geméfRigten und subtropischen Klimazonen
konzentriert und in sehr vielen Regionen ausschlieRlich
mit Zusatzberegnung moglich. Hierdurch droht vielfach
zusatzlich die Gefahr der Bodenversalzung, die aufgrund
hoher Salzstressempfindlichkeit eine Mohrenproduktion
ausschlief3t.

Inwieweit eine Ziichtung von Md&hrensorten auf Tro-
ckenstresstoleranz moglich ist, soll im Rahmen eigener
Forschungsarbeiten untersucht werden. Zunachst ist
dabei zu untersuchen, wie Trockenstress experimentell
fiir die Evaluierung und Selektion im Rahmen der Ziich-
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tung simuliert werden kann, welchen Einfluss Trocken-
stressbedingungen auf wertgebende Merkmale der Mohre
haben und wie in der Mohrenziichtung Trockenstress-as-
soziierte Merkmale genutzt werden konnen?

Induziert durch Trockenperioden, konnten in mehrjahri-
gen Feldversuchen signifikante Jahreseinfliisse auf den
Blatt- und Wurzelertrag von Mohrensorten nachgewie-
sen werden (BARANSKI et al., 2010). Dariiber hinaus war
es moglich, signifikante Verdnderungen in den Gehalten
an wertbestimmenden Inhaltsstoffen wie Karotin und
Zucker sowie Polyacetylen- und Terpenverbindungen
aufzuzeigen (KrRaMER et al., 2012a; ULRICH et al., 2015).
Aufgrund variierender Umweltbedingungen sind Feld-
versuche nur bedingt fiir die Evaluierung und Selektion
im Rahmen der Ziichtung geeignet. Daher wurde eine
Rain-out-Shelter (Folientunnel) sowie eine Klimakam-
mermethode entwickelt, mit denen definierte Trocken-
stressszenarien simuliert werden konnen (RODE et al.,
2011; 2012; Daw et al., 2016).
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Analog zu den Feldversuchen konnte in simulierten Tro-
ckenstressexperimenten gezeigt werden, dass neben der
zum Teil erheblichen Reduktion der Blatt- und Wurzel-
biomasse, vor allem qualititsbestimmende Merkmale
beeinflusst werden. Trockenstress fiihrt zu einer atypi-
schen Wurzelformauspragung und Wurzeloberflachen-
struktur. Oft sind tiefe Einschniirungen der Wurzelober-
flache sichtbar, die in der Verarbeitung zu hohen Schél-
verlusten fiihren. Karotin und Zuckergehalte sinken, wéh-
rend Laserine, Polyacetylene und eine erhebliche Zahl
Terpenverbindungen (Tab. 1) in ihren Gehalten anstei-
gen (KraMER et al., 2012b; KRAHMER et al., 2016; ULRICH et
al., unveroffentlicht). Gerade letztere haben einen erheb-
lichen Einfluss auf das Aroma und die sensorische Quali-
tat (Abb. 1).

Im Rahmen einer Assoziationsstudie wurden 124
Mohren-Genotypen (114 Sorten, 7 Zuchtlinien, 3 Wild-
formen) unter Trockenstressbedingungen verglichen.
Dabei zeigte sich eine breite Variation, die als Selektions-

basis geeignet erscheint. So variierte die durch Trocken-
stress induzierte Wurzelertragsreduktion im Vergleich
zur Kontrolle zwischen 5% und 40%. Die gepriiften Wild-
formen und einige Zuchtlinien zeigten keine Ertrags-
verluste, manche sogar eine relative Ertragssteigerung
(Abb. 2). Blattsegmente der Testpflanzen wurden aufder-
dem im Brutschrank (7h, 35°C) hinsichtlich ihres
Wasserhaltevermogens (Transpiration) gepriift. Der rela-
tive Wasserverlust variierte zwischen 10 und 60%
(Abb. 3).

Aufgrund der nachgewiesenen starken Verédnderung der
Mono- und Sesquiterpenmuster von Mohren unter Tro-
ckenstressbedingungen und der grofen Bedeutung
dieser Stoffgruppe fiir die sensorische Qualitdt (Aroma,
Beliebtheit) sowie einer moglicherweise bestehenden
Resistenz gegen biotische Stressfaktoren, wurde der
Fokus molekulargenetischer Forschungsarbeiten zunéchst

Tab. 1. Verinderung der Gehalte an volatilen Inhaltsstoffen in der Speicherwurzel bei Trockenstress (Shelter-Versuch mit 6
Méhrensorten in 3 Bewisserungsvarianten; ANOVA, sig. - signifikant, n.s. - nicht signifikant)

Wurzel Volatile Genotyp
Hexanal n.s.
o-Pinen sig.
Camphen sig.
B-Phellandren sig.
B-Pinen sig.
B-Myrcen sig.
Cymen sig.
Limonen sig.
-Ocimen sig.
y-Terpinen sig.
Terpinolen sig.
Linalool sig.
Menthatrien sig.
Bornylacetat sig.
Copaen sig.
B-Caryophyllen sig.
B-Farnesen sig.
B-Sesquiphellandren sig.
o-Humulen sig.
Germacren sig.
o-Zingiberen sig.
B-Himalachen sig.
Sesquiphellandren sig.
Guaia-3,9-dien sig.
o- Bisabolen sig.
a-Bisabolol n.s.

Stressvariante GxE
sig. ¥ n.s.
sig. A sig.
sig. A sig.
sig. ¥ sig.
sig. A sig.
sig. A sig.
sig. ¥ n.s.
sig. A n.s.
sig. A n.s.

n.s. n.s.
sig. A n.s.
sig. A sig.
sig. ¥ n.s.

n.s. n.s.
sig. A sig.
sig. A sig.
sig. A sig.
sig. A sig.
sig. A sig.
sig. A sig.
sig. A sig.
sig. A sig.
sig. A sig.
sig. A sig.

n.s. sig.

n.s. n.s.
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Abb.1. Rain-out-Shelter-Ver-

such zur Simulation von Trocken-
stress bei Méhren (A) und Ein-
fluss von Trockenstress auf die
Entwicklung der Speicherwurzel
(B,C). B - Kontrolle, C - Trocken-
stressvariante - Speicherwurzeln
zeigen eine atypische Wurzelaus-
pragung und tiefe Einschniirun-
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Abb. 2. Klimakammer-Trocken-
40 stressexperiment mit 124 Moh-
ren-Genotypen. Dargestellt ist
der relative Wurzelertrag (x%)
20 J | der Genotypen im Vergleich zur
Kontrolle (100%).
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50 - Abb. 3. Blatt-Transpirations-
test mit 124 Mdhren-Genotypen

0 im Brutschrank bei 35°C iiber 7 h.

] Dargestellt ist der relative Was-

serverlust in den Blattproben

30 (x%) im Vergleich zur Kontrolle
(100%).

auf die Identifizierung und Funktionsaufkldrung von  Gene des Terpenstoffwechsels der Mohre. Hiermit kénn-
Genen der Terpenbiosynthese gelegt. Ziele sind die Iden-  ten Genotypen selektiert werden, welche auch unter Tro-
tifizierung beteiligter Schliisselgene und die Entwicklung ckenstressbedingungen noch die gewiinschten Terpen-
von funktionalen Markern fiir einige besonders wichtige  Profile aufweisen.
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Nachdem zunichst die Genfamilie der Terpensyntha-
sen in der Mohre durch bioinformatische Methoden auf
65 Mitglieder bestimmt wurde, werden derzeit mit Hilfe
von QTL-Analysen und Kandidatengen-basierten geneti-
schen Assoziationsstudien einzelne Terpensynthasegene
genauer analysiert. Dabei werden phénotypische Daten
der Terpenprofile einer Fo-Kreuzungsnachkommenschaft
von 161 Pflanzen fiir QTL-Analysen und SNP-basierte
genetische Assoziationsanalysen verwendet (Abb. 4.).

Im Rahmen eines Genotyping-By-Sequencing (GBS) -
Ansatzes wurden 96 Mohrenakzessionen mit einem
reprasentativen geografischen Abstammungshintergrund
teilsequenziert und ebenfalls auf ihre VOC-Muster ana-
lysiert. Mit Hilfe eines GWAS (genome-wide-association-
study) — Ansatzes sollen Genomregionen der Mohre identi-
fiziert werden, die einen genetischen Beitrag zur Auspra-

gung bestimmter Terpen-Profile liefern. Ziel ist die Vor-
hersage von gewiinschten Terpenmustern anhand von
Genomdaten.

Mittelfristig soll der Ziichtung ein Set funktioneller Mar-
ker zur Verfiigung gestellt werden, die mit Allelen asso-
ziiert sind, welche wichtig fiir eine konstant gute Qualitét
insbesondere unter Stressbedingungen sind. Dariiber
hinaus bieten die bisherigen methodischen und experi-
mentellen Ansédtze die Moglichkeit der Untersuchung
und Identifizierung von Genen weiterer putativ in das
Stressmanagement involvierter Biosynthesewege (Polya-
cetylene, Prolin, ABA, Jasmonat etc.).

Chr. 1 Chr. 3
0.0 EaggMctt-609
7.7 EacgMcaa-425 0.0 EactMcaa-444
11.5 EaggMctt-146 7.6 EactMcaa-431
17.3 r EaggMcag-271 8.8 EactMcaa-434
21.9 EactMcta-276 12.1 llr EaagMctc-516
23.6 OPF02-640 12.7 W\~ flr EacgMcaa-131
25.2 - EactMcat-243 14.3 EaccMctt-149
27.7 EactMctg-220 16.6 1\ I fIr EactMcaa-519
31.2 Ir EagcMctg-190 18.9 \\WHH/l/ EacaMctt-296
32.3 fir EaacMcag-232 21.4 \W__J//r EaccMcat-151
32.7 fir EaagMcac-651 23.8 \\\=///r EaagMcat-404
338 FaacMoag264 25 9 \\|Jf EacaMett-599
36.1 OPG13-510 26.2 \\ ¥/ EacaMcac-269
37.9 DcTPS10 20.8 — ¥/ - EaggMctt-107
39.1 EaagMctt-430 30.3 \\Y=J // EaagMcac-443
40.3 tdMgta-102 31.5 . EaagMcac-439
41.1 tdMact-223 31.9 =~ EaccMctt-203
42.4 \\§—//r EaagMcag-489 35.4 ~_| —~ OPC20+0PG19-378
42.9 \\—f/r OPG13-550 36.2 —f—R~ DcTPS53
—
43.8 \\\=// ve! 37.2 N\ EacaMctt-391
45.3 ~\N=/, 0SSR 138_(LG1) 39 5 I\ EaccMctt-217
47.5 ~J—{~ EaacMcag-252 40.1 Z/=\ EactMcaa-420
49.4 ~J—1— 9SSR14_(LG1) a2.4 M1 N\ EaceMett-213
51.8 | EacaMctg-137 [ \\\ -
— 44.3 — EaggMctt-633
53.6 =R~ EaccMctg-228 OPA15-410
54.3 <7\ OPF04-880 EaccMctt-206
55.2 15; OPA20-840 EacaMctg-295
58.2 </l A\ EaccMctg-225 EactMctg-402
58.6 “/li—A\- EaagMcat-317 EaccMctg-151
59.7 4ff . \* EactMcaa-573 gSSR63_(LG3)
60.8 -1 =1\ EaagMcac-349 |\ EaggMctt-253
61.3 -/i=4\\- OPF 19-1250 EacaMctt-251
62.4 4/l B\ bssr125 (LG1) I\ EaggMctt-427
64.6 /il M\ EaccMcat-279 \L DcTPS05
66.4 /i gSSR32_(LG1) OPC19-388
69.1 Jf EaccMcat-459 DCOR_(LG3)
72.4 4 . EagcMctg-393 EaggMctt-373
73.4 4 ' OPF19-4000 EactMctg-927
73.7 I OPF19-2600 83.7 OPA03-693
74.3 -JHl |\ OPF19-1650
75.1 4 EaagMcat-459
76.4 i W OPF19-1000
79.5 OPF19-600
83.3 EaagMcat-597
87.7 EaccMcac-751
89.9 L EactMctc-193
93.7 L DCM-10
99.6 EactMcat-169

Chr. 4 Chr. 7
0.0 ~y— EaagMcag-281 A\ t4Maga-198
2.1 EaagMctt-492
5.8 ~J__— EaccMcac-630 4.9 tdMaga-210
9.8 ~_L EaagMctc-893
124 |~ EaacMcag-495
15.5 ~_l- EaagMcat-266
16.8 EaagMcat-310
18.9 =~ |~ EacgMcta-101
21.4 = [ EaagMcat-296 257 ~ /Eachcac—264
25.2 EactMcat-323 28.2 \—/ SCAR-Y2mark_(LG7)
27.5 = [~~~ OPA12-520 35.0 —" , OPC20+OPG19-100
31.4 EaccMcat-293 37.0 \ /thagt—129
34.6 EaccMcat-297 42.1 \—/gSSR857(LG7)
36.5 = [~ 9SSR92 (LG4) 438 \_/OPA12—1000
45.4 \_ DcTPS23
46.4 \—/gSSRQJLGn
48.3 >34 DcCENH3
49.4 cola 49.2 — DcMADS1
50.6 -/_ EactMcat-139
53.2 7:§ EaagMcac-449
5.3 EacaMcta-165  54.9 /—\ EagcMctg-165
56.2 /—\ EacgMcaa-273
58.5 / \Eachcat-215
70.4 EaggMcag-230 61.4 / EaacMcag-198
AR - E B\
77.2 ~_ EaagMcag-283 67.6 EaacMcag-165
;;-2 DSCSTRPGSFL% , 691 DcMADS5
. g _(LG¢ .
851 YT Faghott192 102 EaagMoto-211
85.9 =] [ EaccMctt-461 oo o OPC19-130
88.5 =" [™ OPF01-420 '
92.9 EagcMctc-247
93.2 ] EaagMcag-324
97.1 7—§ EacaMota-301
98.4 /— EaagMctt-561
101.5 EaccMctt-470
106.3 = ™ EactMotg-116
111.3 EagcMctc-165
117.9 ~J__| —~ EaacMcag-195
118.4 =~ |~ EaggMctt-128
124.4 -, EacaMcta-115

Abb. 4. Auszug aus der genetischen Kopplungskarte der M6hre mit den bisher kartierten und verifizierten Terpensynthasegenen (rot hervor-
gehoben). Griin markierte Genloci reprasentieren Ankermarker zum Referenzgenom.
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