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Zusammenfassung

Weizen ist eines der wichtigsten Grundnahrungsmittel der Welt und seine Produktion ist
essenziell fiir die Erndhrungssicherheit eines GroBteils der Weltbevolkerung. Aufgrund der
stetig wachsenden Bevolkerungszahl muss die Weizenproduktion, zusétzlich zu diversen
landwirtschaftlichen Problemen durch den Klimawandel, gesteigert werden. Um dies zu
erreichen, ist die Ziichtung von ertragsreichen, stressresistenten Weizengenotypen notwendig.
Die Verbesserung der Lichtnutzung und gleichzeitige Steigerung der photoprotektiven
Eigenschaften von Weizenpflanzen konnte dabei einen vielversprechenden Ansatz darstellen.
Licht ist fiir die Photosynthese und damit die Ertragsbildung essenziell, kann bei zu hoher
Intensitdt oder in Kombination mit anderen Stressoren jedoch auch Schiden an der Pflanze
anrichten und damit den Ertrag schmaélern.

Um die Lichtnutzung und photoprotektiven Eigenschaften von verschiedenen
Weizengenotypen zu untersuchen, wurde in dieser Arbeit die Quantenausbeute des
Photosystems II und die Pigmentzusammensetzung unterschiedlicher Blattpositionen von fiinf
subtropischen Weizengenotypen bestimmt.

Es konnten signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen in der Quantenausbeute und
den SPAD-Werten der Fahnenblitter und Blitter niedrigerer Blattpositionen festgestellt
werden. Ebenso konnte ein Genotyp eine signifikant hohere Antheraxanthin-Konzentration und
einen hoheren Umwandlungsgrad des Xanthophyllzyklus in seinen Fahnenbléttern aufweisen.
Nur fiir einen Genotypen konnte ein signifikanter Unterschied zwischen seinen Fahnenblattern
und den niedrigeren Blattpositionen in der Chlorophyll a-, Chlorophyll -, Lutein-, Neoxanthin-
und Violaxanthin-Konzentration festgestellt werden.

In den Fahnenblittern wurde iiber die Genotypen hinweg ein signifikant hoheres Verhéltnis von
Chlorophyll zu B-Carotin, Lutein, Neoxanthin sowie den Pigmenten des Xanthophyllzyklus als
in Blattern niedrigerer Blattpositionen festgestellt.

Des Weiteren konnten positive Korrelationen zwischen der Quantenausbeute und den gemessen
SPAD-Werten sowie zwischen den meisten Pigmenten nachgewiesen werden. Die einzige
negative Korrelation wurde zwischen Violaxanthin und Antheraxanthin festgestellt.
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1 Einleitung

Die Grundlage fiir tierisches und somit auch menschliches Leben auf der Erde ist organische
Biomasse. Diese Biomasse wird auf der untersten trophischen Ebene (Glied in der
Nahrungskette) von den Pflanzen als Primérproduzenten gebildet. Pflanzen konnen mithilfe der
Photosynthese anorganische Materie und die Energie des Sonnenlichts nutzen, um ihre eigene
Zellsubstanz herzustellen. Diese Zellsubstanz wird von Organismen hoherer trophischer

Ebenen konsumiert, um ihren eigenen Stoffwechsel anzutreiben (Heldt und Piechulla 2015, S.
43).

Weizen dient als ein Grundnahrungsmittel fiir 35 % der Weltbevolkerung und liefert mehr
Kohlenhydrate und Proteine fiir die Erndhrung der Menschheit als jede andere Pflanze. Ebenso
ist die Weizenpflanze mit 15,4 % der weltweiten Ackerflache der Spitzenreiter in Bezug auf
die Anbaufldche (Grote et al. 2021; Chand 2009). Aufgrund der wachsenden Weltbevolkerung
sowie des zunehmenden Konsums von Fleisch und Milchprodukten muss die
landwirtschaftliche Produktion pflanzlicher Grundnahrungsmittel bis 2050 um 60 — 110 %
gesteigert werden, um die hohere Nachfrage zu decken (Tilman et al. 2011; Ray et al. 2013).
Mit der momentanen jéhrlichen Ertragssteigerung von 0,9 % fiir Weizen ist dieses Ziel jedoch
nicht erreichbar. Zusitzlich steht die Weizenproduktion durch den Klimawandel vor grof3en
Herausforderungen, welche das Ertragspotential weiter herabsenken kdnnten (Ray et al. 2013).

Der Klimawandel fiihrt in vielen Regionen zu immer ungiinstigeren Anbaubedingungen fiir
Weizen durch abiotischen Stress. (Mendelsohn et al. 2006; Schewe et al. 2014; Yerlikaya et al.
2020; Ray et al. 2013). Abiotische Stressfaktoren wie Hitze, Kilte, Wassermangel oder
Lichtiiberschuss fithren wihrend der Photosynthese zur vermehrten Bildung von sogenannten
reaktiven Sauerstoffspezies (engl. reactive oxygen species, ROS). ROS konnen in héheren
Konzentrationen Zellbestandteile durch ihre Reaktivitéit schadigen und verkleinern dadurch das
Ertragspotential noch weiter. Um die von ROS ausgehende Schéadigung des Photosynthese-
apparates und anderer Zellkompartimente zu minimieren, besitzen Pflanzen diverse
Schutzmechanismen. Einige der wichtigsten basieren auf sogenannten photoprotektiven
Pigmenten (Heldt und Piechulla 2015, S. 50-57; Demmig-Adams 1990; Jahns und Holzwarth
2012). Da sowohl die Effektivitit der Photosynthese als auch der Schutz vor ROS von
Pigmenten abhéngt, ist die Untersuchung der Pigmentzusammensetzung von Weizen und deren
Manipulation durch Ziichtung ein vielversprechender Ansatz, um eine Ertragssteigerung und
eine bessere Klima-Resilienz bei Weizen zu erzielen.

Die Photosynthese und die ROS-Bildung findet auf verschiedenen Blattebenen statt. Niedrigere
Blitter stehen dabei teilweise vor anderen Herausforderungen als die obersten Blitter
(Fahnenblitter). Einerseits kann auf den unteren Blattpositionen eine Selbstbeschattung durch
die Fahnenblitter stattfinden, welche die Photosynthese und ROS-Bildung beeinflusst (Ishida
et al. 1999). Andererseits befinden sich auf den unteren Blattpositionen auch die dlteren Blitter.
Je élter ein Blatt ist, desto fortgeschrittener ist seine Seneszenz, der altersabhingige
Zerfallsprozess. Dieser hat erheblichen Einfluss auf die Photosynthese und ROS-Bildung im
Blatt (Lim et al. 2007). Da die Blétter auf niedrigeren Blattpositionen ebenfalls entscheidend
zur Ertragsbildung von Weizen beitragen (Lu et al. 2001), ist auch deren Untersuchung und



Manipulation durch Ziichtung relevant fiir das Erreichen einer Ertragssteigerung und besseren
Klima-Resilienz von Weizen.

In dieser Arbeit wurden die Blétter von fiinf subtropischen Weizengenotypen (7riticum
aestivum L.) auf Unterschiede in der Quantenausbeute, dem Anteil des absorbierten Lichts,
welcher tatsdchlich fiir die Photosynthese genutzt werden kann, und ihrer Pigment-
zusammensetzung untersucht. Da zum Zeitpunkt der Arbeit die Literatur zur Quantenausbeute
und Pigmentzusammensetzung groftenteils die Fahnenblétter betrachtete, wurden diese
Aspekte auch auf unterschiedlichen, niedriger liegenden, Blattpositionen untersucht. Zusitzlich
wurden die Interaktionen zwischen den einzelnen Pigmenten sowie zwischen der
Quantenausbeute und den Chlorophyllen oder Carotinoiden betrachtet.

Ziel dieser Arbeit war es, mogliche Unterschiede zwischen den Weizengenotypen festzustellen
und Empfehlungen fiir weitere Forschung und Ziichtung zu geben. Dabei wurden
unterschiedliche Blattpositionen, deren Quantenausbeute und Pigmentzusammensetzung mit
besonderem Fokus auf Photoprotektion untersucht.

1.1 Grundlagen

In den folgenden Absdtzen werden die, zum Verstehen dieser Arbeit ndtigen, Grundlagen
erklart. Dabei wird zuerst auf Weizen als Kulturpflanze und Nahrungsmittel eingegangen,
anschliefend werden die Photosynthese und die Photoprotektion in ihren Grundlagen erklért,
um dem Leser ein Bild {iber die Wichtigkeit dieser Aspekte fiir die Nahrungsmittelproduktion
zu vermitteln. Zu guter Letzt werden die Seneszenz und ihr Einfluss auf die Photosynthese und
Landwirtschaft betrachtet.

1.1.1 Weizen

Weizen (Triticum spp.), stammt aus dem dthiopischen Hochland und der Levante-Region des
Nahen Ostens und wird heute weltweit angebaut. Er besteht aus Fett, Protein, Kohlenhydraten
und Ballaststoffen. 21 % der globalen Nahrungsmittelproduktion ist von Weizen abhéngig, da
dieser Grundlage fiir viele Lebens- und Futtermittel ist. Demzufolge haben Ertragseinbuflen
oder Riickginge, zum Beispiel durch den Klimawandel, einen groB3en Einfluss auf die globale
Nahrungsmittelversorgung und Sicherheit (Ray et al. 2013; Fischer 2002; Chand 2009).

Auch wenn die Erwdrmung der Erde sich partiell in kalten Teilen der Erde positiv auf den
Weizenertrag auswirken kann, wird trotzdem ein Riickgang der Weizenertrige von 6 % fiir
jedes gestiegene Gradcelsius (°C) erwartet (Fahad et al. 2020). Die zunehmende Haufigkeit und
Intensitit von Diirren und Uberschwemmungen konnte fiir eine weitere Verringerung des
Produktionspotentials von Weizen in tropischen Entwicklungslindern sorgen und somit die
Zahl der Menschen, die von Hunger bedroht sind, erhhen. Zusitzlich ist die Weizenproduktion
mit einer Reihe von Pathogenen und Schédlingen konfrontiert. Durch den Klimawandel konnte
sich das jeweilig vorherrschende Spektrum verédndern und Krankheitserreger sowie Schidlinge,
die bisher als unbedeutend galten, kdnnten sich als potenzielle neue Bedrohungen fiir die
Erndhrungssicherheit erweisen (Ray et al. 2013; Fischer 2002; Chand 2009).

Aufgrund dessen ist es nétig, die Weizenproduktion entweder durch Ausweitung der
Anbaufldche oder durch Verbesserung der Produktivitét pro Flicheneinheit zu erh6hen. Um die
Anbaufliache auszuweiten, besteht jedoch nur in einigen Landern Spielraum, ohne dass sich dies
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negativ auf die Produktion anderer Nahrungsmittel oder auf die Umwelt auswirken wiirde
(Fischer 2002; Chand 2009; Ray et al. 2013).

All diese Herausforderungen unterstreichen die Notwendigkeit der Ziichtung von Genotypen,
die gegeniiber abiotischen und biotischen Stressfaktoren tolerant sind, um so eine Steigerung
der Produktivitdt pro Flacheneinheit zu erreichen (Fischer 2002; Ray et al. 2013; Chand 2009).

Die stetigen Produktivitdtssteigerungen seit den 1960-Ern sind auf die Verbesserung der
Resistenz gegen Krankheitserreger, bessere agronomische Praktiken, der Anpassung an
abiotische Stressfaktoren sowie die genetischen Verbesserungen des Ertragspotenzials
zuriickzufiihren. Letzteres basiert auf den Fahigkeiten, Licht einzufangen, die Energie des
Lichtes effektiv fiir die Photosynthese zu nutzen und schlieSlich die Energie nicht nur in
Biomasse, sondern in erntefdhigen Ertrag umzuwandeln. Durch das Einkreuzen von
Kurzstrohgenen und weiterer Ziichtung in den 1960-Ern wurde das Verhiltnis zwischen
Biomasse und Erntegut massiv verbessert, mittlerweile werden allerdings kaum noch
Fortschritte erzielt. Berechnungen zeigen jedoch, dass noch ein erhebliches Potential beim
Einfangen und der effektiven Nutzung des Lichts fiir die Photosynthese besteht, womit in
Summe mehr Biomasse und damit auch mehr Erntegut produziert werden wiirde. (Reynolds et
al. 2009). Im Folgenden werden die Grundlagen der Lichtnutzung genauer erklért.

1.1.2 Lichtabsorption in der Photosynthese

Um die Energie des Sonnenlichtes einzufangen, anschlieBend in chemische Energie
umzuwandeln und zu nutzen, bedienen sich Pflanzen des Reaktions-Komplexes der
Photosynthese. Die Photosynthese wird in zwei Reaktionskomplexe, die Lichtreaktion und die
Dunkelreaktion unterteilt. Als Lichtreaktion bezeichnet man die Spaltung von Wasser durch
Nutzung des Sonnenlichts. Darauffolgend findet eine Elektronentransportkette statt, die an die
Herstellung von Energiedquivalenten gekoppelt ist. Diese Energiedquivalente werden in der
Dunkelreaktion  genutzt, um beispielsweise = Kohlenhydrate aus anorganischem
Kohlenstoffdioxid zu synthetisieren (Heldt und Piechulla 2015, S. 43).

Die Photosynthese findet in spezifischen Organellen der Pflanzenzelle statt, die als
Chloroplasten bezeichnet werden. Chloroplasten sind von einer doppelten Membranhiille gegen
das Cytoplasma der Zelle abgegrenzt und weisen auch in sich selbst viele
Membraniiberschiebungen auf. Diese internen Membranen werden als Thylakoide bezeichnet
und enthalten verschiedene Pigmente wie Carotinoide und Chlorophylle. An ihnen laufen die
Lichtreaktionen der Photosynthese ab. In den Chloroplasten konnen die Thylakoide entweder
gestapelt, als sogenannte Grana, oder einzeln in den als Stroma bezeichneten
Zwischenbereichen vorliegen (Heldt und Piechulla 2015, S. 45-50).

Fiir die Lichtreaktion nimmt das Pigment Chlorophyll a die wichtigste Rolle ein, es ist der
zentrale Bestandteil der eigentlichen photochemischen Reaktionszentren. Zusétzlich fungiert es
zusammen mit anderen Pigmenten wie Chlorophyll b, Carotinen und Xanthophyllen in den
Lichtsammelkomplexen (engl. light harvesting complex, LHC) als Antenne, um die Energie der
Photonen verschiedener Wellenldngen einzufangen und als Excitonen zum eigentlichen
Reaktionszentrum, dem Photosystem II (PSII) oder Photosystem I (PSI) zu leiten (Heldt und
Piechulla 2015, S. 45-50).



Trifft ein Photon auf ein Pigment, dass Licht der entsprechenden Wellenldnge absorbieren kann,
wird ein Elektron des Pigments mit der spezifischen Energie des Photons angeregt. Das nun
angeregte Pigmentmolekiil befindet sich im sogenannten Singulettzustand. Die dafiir
notwendige spezifische Energie ist von der Struktur des Pigments abhingig, charakteristisch
haben Pigmente viele konjugierte Doppelbindungen. In diesem System an konjugierten
Doppelbindungen sind die Elektronen delokalisiert. Je mehr Doppelbindungen ein solches
Molekiil aufweist, desto leichter ldsst sich ein delokalisiertes Elektron in ein héheres Orbital
anheben, wodurch das Molekiil in den Singulettzustand versetzt wird (Heldt und Piechulla
2015, S. 50-57).

Die Riickkehr vom Singulett- in den Grundzustand kann auf verschiedene Weisen geschehen.
Die wichtigste, im Sinne der Photosynthese, ist die Nutzung der abgegebenen Energiedifferenz
fiir chemische Arbeit, beziehungsweise die Ubertragung der Anregungsenergie als Exciton an
ein benachbartes Pigmentmolekiil, bis diese iiber den LHC im photochemischen Reaktions-
zentrum angekommen ist. Zusétzlich kann die Energie in Form von Licht (Fluoreszenz) oder
Wirme abgegeben werden. Geschieht letzteres bei Singulett-Chlorophyll ('Chl") ist es moglich,
dass dieses in einen anderen Anregungszustand niedrigeren Energiegehalts, den sogenannten
Triplettzustand iibergeht (Heldt und Piechulla 2015, S. 50-57).

Triplett-Chlorophyll (3Chl®) hat keine direkte Bedeutung fiir die Photosynthese, kann jedoch
Sauerstoff in seinen Singulettzustand anregen. Singulett-Sauerstoff ('0,") gehért zu einer
Gruppe von Molekiilen, welche als reaktive Sauerstoffspezies bezeichnet werden. Diese
konnen in hoheren Konzentrationen Zellbestandteile durch ihre Reaktivitdt schadigen (Heldt
und Piechulla 2015, S. 50-57; Demmig-Adams 1990; Jahns und Holzwarth 2012).

1.1.3 Photoprotektive Pigmente

Bei hohen Lichtintensititen sowie zu hohen oder niedrigen Temperaturen besteht bei Pflanzen
das generelle Problem, dass die Energie des eingestrahlten Lichts hoher sein kann als der
Energiedquivalentbedarf des Photosynthesestoffwechsels. Geschieht dies, wird die
iiberschiissige Anregungsenergie in den photochemischen Reaktionszentren nicht in Form von
chemischer Arbeit verbraucht und es entsteht vermehrt Singulett-Sauerstoff. Um die davon
ausgehende Schiddigung des Photosyntheseapparates und anderer Zellkompartimente zu
minimieren, besitzen Pflanzen diverse Schutzmechanismen.

Einige der wichtigsten Schutzmechanismen basieren auf sogenannten photoprotektiven
Pigmenten. Dazu zdhlen die nichtphotochemische Loschung (engl. non-photochemical
quenching, NPQ), bei der iiberschiissige Anregungsenergie des 'Chl” in Form von Wirme
abgegeben wird sowie die Deaktivierung von *Chl” und 'O," durch Carotinoide. Diese haben
die Eigenschaft, *Chl” und 'O," wieder in ihren Grundzustand iiberfiihren zu kdnnen, wobei ein
angeregtes Triplett-Carotinoid entsteht. Dessen Energie reicht nicht fiir die Bildung von neuem
Singulett-Sauerstoff aus und es selbst geht durch Warmeabgabe wieder in seinen Grundzustand
iiber (Heldt und Piechulla 2015, S. 106—-107; Horton und Ruban 2005; Demmig-Adams und
Adams 1996b, S. 460; Jahns und Holzwarth 2012).

Zu den photoprotektiven Carotinoiden gehdren die Carotine und Xanthophylle, wobei die
einzelnen Molekiile jeweils spezifische Funktionen fiir die Photoprotektion erfiillen (Giossi et
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al. 2020). B-Carotin ist vermehrt an die Kernkomplexe der Photosynthese gebunden (Demmig-
Adams et al. 1999) und tibernimmt im Reaktionszentrum des PSII als Antioxidans die
Deaktivierung von !O," (Asada 2006). Die Xanthophylle sind primdr an die
Lichtsammelkomplexe gebunden und sind unter anderem fiir deren korrekte Faltung
erforderlich (Jahns und Holzwarth 2012; Demmig-Adams et al. 1999). Das mengenméafig am
meisten vorkommende Xanthophyll Lutein {ibernimmt dort die effiziente Deaktivierung von
3Chl". Neoxanthin unterstiitzt diesen Vorgang indirekt, indem es als Barriere zwischen
Chlorophyll und Sauerstoff dient. Beide Xanthophylle verfiigen zusétzlich noch iiber
antioxidative Fahigkeiten und spielen eine zentrale Rolle bei der ROS-Deaktivierung (Giossi et
al. 2020; Jahns und Holzwarth 2012).

Einen essenziellen, im gesamten Pflanzenreich verbreiteten Mechanismus fiir die NPQ stellt
der Xanthophyllzyklus dar (Demmig-Adams und Adams 1996a; Demmig-Adams 1990). Als
Xanthophyll-Zyklus bezeichnet man die reversible, bei iiberschiissigem Licht induzierte und
bei geringer Lichtintensitdt umgekehrte, De-Epoxidation des Xanthophylls Violaxanthin (V) zu
Zeaxanthin (Z), iiber das Zwischenprodukt Antheraxanthin (A) (Abbildung 1) (Yamamoto et
al. 1999). Unter physiologischen Bedingungen ist der Schliisselprozess der NPQ zwingend und
stochiometrisch vom Vorhandensein von Zeaxanthin und Antheraxanthin abhéngig (Demmig-
Adams und Adams 1996a, S. 22). Als Signal fiir die vorherrschenden Lichtverhiltnisse fungiert
der bei Lichteinfall wachsende pH-Gradient der Thylakoidmembran (Gilmore et al. 1998). Der
pH-Gradient regelt dabei nicht nur den Umwandlungsgrad der am Zyklus beteiligten
Xanthophylle, sondern ebenfalls die eigentliche Teilnahme von Anthera- und Zeaxanthin an
der NPQ (Demmig-Adams et al. 1999). Dadurch kann eine schnelle Anpassung der NPQ an
sich rasch verdndernde Lichtverhéltnisse gewihrleistet werden. Die Untersuchung
photoprotektiver Pigmente kdnnte zu neuen Ansétzen in der Zucht zur Verbesserung von klima-
und stressresilientern Pflanzen fithren (Horton und Ruban 2005; Demmig-Adams et al. 1999).

De-Epoxidation: Epoxidation:
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o = = =~ =~ = == = ~
HisC CH
CH CH 3 3
HO CHs 3 3
Violaxanthin
HaC OH
HiC_ CHy G CHs b
exzessive T e S R R S S limitierende
Lichtverhéaltnisse o HaC' CHy Lichtverhaltnisse
HO CH, CHs CHs
Antheraxanthin
H,C OH
HeC. CH;  CHs CH;,
~ =~ ~ =~ ~ =~ ~ ~ ~
C CH, HsC CH
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Abbildung 1: Der Xanthopyllzyklus.

Dargestellt ist die De-Epoxidation von Violaxanthin {iber Antheraxanthin zu
Zeaxanthin und die Epoxidierung von Zeaxanthin {iber Antheraxanthin zu
Violaxanthin (Adaptiert nach Heldt und Piechulla 2015).



1.1.4 Blattseneszenz

Seneszenz ist der altersabhingige Verfallsprozess auf der Zell-, Gewebs-, Organ- sowie
Organismus-Ebene, welcher letztendlich zum Tod fiihrt. Die Blattseneszenz ist eine
Organseneszenz, welche aber oft eng mit dem Tod auf Zell-Ebene oder Organismus-Ebene
verbunden ist. Einjdhrige Pflanzen wie Weizen durchlaufen die Blattseneszenz zusammen mit
der Seneszenz auf Organismus-Ebene, wenn sie das Ende ihrer zeitlichen Nische erreichen. Die
Blattseneszenz ist kein passiver und ungeregelter Degenerationsprozess. Wihrend der
Seneszenz durchlaufen die Blattzellen eher geordnete Verdnderungen der Zellstruktur, des
Stoffwechsels und der Genexpression (Woo et al. 2018; Lim et al. 2007; Lu et al. 2002; Lu et
al. 2003).

Die fritheste und bedeutendste Verdnderung der Zellstruktur ist der Abbau der Chloroplasten,
diese enthalten bis zu 70 % des Blattproteins. Metabolisch wird die Kohlenstoffassimilation
durch den Katabolismus von Chlorophyll und Makromolekiilen wie Proteinen,
Membranlipiden und Ribonukleinsduren ersetzt. Diese erhohte katabole Aktivitdt ist
verantwortlich fiir die Umwandlung der in der Wachstumsphase des Blattes angesammelten
Zellstoffe in exportierbare Nihrstoffe, welche dem sich entwickelnden Samen oder anderen
wachsenden Organen zugefiihrt werden. Daher kann die Blattseneszenz, auch wenn sie auf
Blatt-Ebene schidlich ist, zur Fitness der gesamten Pflanze beitragen. (Lim et al. 2007)

In der Landwirtschaft kann die Blattseneszenz den Ertrag durch Limitierung der Wachstums-
und Assimilationsphase jedoch auch schmiélern. Bei Blattgemiise kann Blattseneszenz durch
Vergilbung der Blitter und Verlust von Néhrstoffen sogar zu Nachernteverlusten fiihren. Daher
konnte die Untersuchung von Blattseneszenz bei der Entwicklung von Methoden oder
Zuchtschemen zur Verbesserung landwirtschaftlicher Ertrdge beitragen (Lim et al. 2007; Woo
etal. 2018; Lu et al. 2002; Lu et al. 2003).



2 Material und Methoden
2.1 Material

Das verwendete Saatgut der Weizengenotypen wurde von dem International Maize and Wheat
Improvement Center (CIMMYT, Mexiko) zur Verfiigung gestellt und stammt aus dem
CIMMYT Best PT Panel. Die fiir diese Arbeit verwendeten Genotypen wurden ebenfalls von
CIMMYT herausgesucht. Zur Vereinfachung wurden in dieser Arbeit lediglich die
Parzellennummern als Namen herangezogen, die vollstindigen Kreuzungsbezeichnungen sind
in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Liste der untersuchten Weizenlinien des International Maize and Wheat
Improvement Center

Parzellennummer Kreuzungsbezeichnung

9402 KS940935.7.1.2/2*PASTOR/4/FRAME//MILAN/KAUZ/3/PASTOR/5/
D67.2/PARANA
66.270//AE.SQUARROSA (320)/3/CUNNINGHAM/4/VORB

9410 CROC_1/AE.SQUARROSA (333)//2*KUTZ

9412 SOKOLL/WBLL1/5/D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA
(320)/3/CUNNINGHAM/4/VORB

9414 SOKOLL/WBLL1/5/D67.2/PARANA 66.270//AE.SQUARROSA
(320)/3/CUNNINGHAM/4/VORB

9431 BORLAUG100 F2014

9432 BAJ #1

Die Genotypen unterscheiden sich in mehreren agronomischen Merkmalen, wurden jedoch alle
in Bezug auf Hitzetoleranz, Trockentoleranz oder beide Eigenschaften selektiert. Der Genotyp
9402 zeichnet sich durch eine gute Hitzetoleranz, schnelles Erreichen der Erntereife und relativ
grole Wuchshohe im Vergleich zu den anderen Genotypen aus, sein Ertrag fallt bei
Trockenstress jedoch sehr niedrig aus. Genotyp 9410 erzielt im Vergleich mittlere Ertrige bei
Trockenstress, jedoch sehr niedrige bei Hitzestress. Ebenfalls weist er die ldngste
Entwicklungszeit auf. 9412 weist auch eine niedrige Hitzetoleranz, dafiir aber eine gute
Trockentoleranz auf. Die Genotypen 9414 und 9432 konnen sowohl bei Hitze- als auch
Trockenstress mittlere Ertrage aufweisen, 9432 bendtigt dhnlich wie 9402 relativ wenig Zeit
zum Erreichen der Erntereife. Der Genotyp 9431 kann trotz Hitze- und Trockenstress gute
Ertrige erzielen, er weist die niedrigste Wuchshohe der sechs Genotypen auf.



Zur Messung der Quantenausbeute sowie zur Bestimmung der Pigmentzusammensetzung
wurden die in Tabelle 2 aufgelisteten Gerdte genutzt.

Tabelle 2: Liste der verwendeten Gerite

Gerat Typ Hersteller Sitz
Feinwaage QUINTIX224-1S Sartorius Deutschland
Homogenisierer FastPrep 24 MP Biomedicals Deutschland
Gas-Austausch-System GFS-3000 WALZ Deutschland
Spektralphotometer Infinite M200 Pro  Tecan Osterreich
Zentrifuge Biofuge fresco Heraeus Instruments Deutschland
SPAD-Meter 502 plus Konica minolta Japan
Hochleistungsflissigkeits- BISCHOFF Deutschland
chromatograph Analysentechnik und

-gerate
Temperatur- und Tinytag TV-4505 Gemini Data Loggers England

Luftfeuchtigkeitsmessgerat

2.2 Methoden

Die Messung der Quantenausbeute sowie die Bestimmung und Quantifizierung der Pigmente
basieren auf verschiedenen physikalischen Eigenschaften. Im Folgenden werden die in dieser
Arbeit genutzten Messverfahren genauer erldutert. AnschlieBend wird der Ablauf der
Pflanzenanzucht, der Datenerhebung und Pigmentanalyse dargestellt.

2.2.1 Chlorophyll-Fluoreszenz-Messung

Die Chlorophyll-Fluoreszenz-Messung (CFM) ist eine nicht-invasive Messung der Aktivitat
des PSII. Das PSII reagiert empfindlich gegeniiber abiotischen und biotischen Faktoren.
Aufgrund dessen ist die CFM nicht nur zu einer Schliisseltechnik fiir das Verstindnis der
Photosynthese-Mechanismen geworden, sondern auch zu einem Indikator, wie Pflanzen auf
Umweltverdnderungen reagieren. Wie schon in Abschnitt 1.1.2 erwidhnt, kann Lichtenergie,
welche von einem Chlorophyll-Molekiil absorbiert wurde, entweder fiir die Photosynthese
genutzt (Photochemie), als Wérme dissipiert oder in Form von Licht durch Fluoreszenz
(Chlorophyll-Fluoreszenz) emittiert werden. Diese drei Prozesse stehen in stindiger
Konkurrenz zueinander, weshalb die Auswertung der Chlorophyll-Fluoreszenz Informationen
iiber die Quantenausbeute der Photochemie und die Warmeabgabe liefern kann (Murchie und
Lawson 2013; Sayed 2003; Seaton und Walker 1990).

Durch die CFM konnen verschiedene Parameter ermittelt und errechnet werden. Im Folgenden
werden lediglich die fiir diese Arbeit relevanten Parameter, wie von Murchie und Lawson 2013
beschrieben, vorgestellt:

F' der dauerhafte stationdre Chlorophyll-Fluoreszenz-Wert bei normaler
Lichteinstrahlung



E," der Wert der maximalen Chlorophyll-Fluoreszenz im
lichtangepassten Zustand des PSII, er wird durch die Anwendung
eines Sattigungsblitzes unter voriibergehender SchlieBung aller
Reaktionszentren ermittelt

_ En —F" PSlI-Quantenausbeute: Anteil des absorbierten Lichts, der tatsdchlich
OPSIT = E,' in der PSII-Photochemie genutzt wird

Bei Raumtemperatur geht die Chlorophyll-Fluoreszenz lediglich von Chlorophyll @ Molekiilen
des PSII aus, weswegen auch nur dieses mit der CFM untersucht werden kann (Murchie und
Lawson 2013; Sayed 2003; Seaton und Walker 1990).

Trifft Licht auf eine zuvor an Dunkelheit adaptierte Pflanze, kommt es zu einem
voriibergehenden Anstieg der Chlorophyll-Fluoreszenz. Die Ursache dafiir ist das Elektron,
welches nach der photolytischen Wasserspaltung am zentralen Chlorophyll-Molekiil des PSII
in die Elektronentransportkette eingeschleust wird. Der dafiir zustdndige Akzeptor kann erst
wieder ein Elektron vom angeregten Chlorophyll aufnehmen, sobald er selbst sein Elektron an
den ndchsten Trager abgegeben hat. Ist dies noch nicht moglich, spricht man von einem
geschlossenen Reaktionszentrum, da das PSII keine Photochemie betreiben kann. Das zentrale
Chlorophyll-Molekiil des geschlossenen Reaktionszentrums gibt seine Energie durch
Fluoreszenz ab. Je nach den vorherrschenden Bedingungen wie Lichtintensitit oder Temperatur
(die sich auf den Stoffwechselzustand auswirken), kann ein groBerer oder kleinerer Anteil der
Reaktionszentren geschlossen sein. Die Schlieung fiihrt unweigerlich zu einem Riickgang der
Quanteneffizienz des PSII. Auch bei Pflanzen, die bereits an Licht adaptiert sind, findet immer
eine gewisse Rate an Chlorophyll Fluoreszenz statt. Diese wird als dauerhaft stationére
Chlorophyll-Fluoreszenz bezeichnet und kann als F’ gemessen werden (Murchie und Lawson
2013; Sayed 2003; Seaton und Walker 1990).

Der anfingliche Anstieg an Fluoreszenz, nachdem eine dunkeladaptierte Pflanze Licht
ausgesetzt wird, geht nach einigen Minuten wieder zuriick. Dies wird als photochemische
Loschung bezeichnet. Grundlage dafiir sind Prozesse, die eine erhohte Verfligbarkeit von
Senken fiir die Elektronen darstellen. So werden die Schliisselenzyme der Dunkel-Reaktion
durch das Licht aktiviert und die Spaltéffnungen werden gedffnet, wodurch die Verfligbarkeit
von Kohlenstoffdioxid erhéht wird. Die Photosynthese kommt langsam in Gang und verbraucht
die Elektronen, welche zur SchlieBung der Reaktionszentren gefiihrt haben (Murchie und
Lawson 2013; Seaton und Walker 1990; Sayed 2003).

Bei der CFM wird dieses Grundprinzip genutzt, indem ein kurzer, sehr heller, energiereicher
Lichtblitz einsetzt wird, welcher alle PSII-Reaktionszentren fiir die Dauer seiner Anwendung
vorriibergehend schlieft. Aufgrund dessen ist das Ausmall der photochemischen Ldschung
praktisch null und es finden nur nicht-photochemische Prozesse statt. Das Grundprinzip des
Sattigungsblitzes besteht darin, dass die Fluoreszenz auf ein Niveau ansteigt, welches
demjenigen entspricht, das ohne photochemische Loschung bestehen wiirde. Dadurch kann E,,’
ermittelt werden und die PSII-Quantenausbeute berechnet werden (Murchie und Lawson 2013;
Sayed 2003; Seaton und Walker 1990).



2.2.2 Chlorophyllmeter

Eine der hdufigsten Messungen, die von Pflanzenwissenschaftlern durchgefiihrt werden, ist die
Bestimmung des Chlorophyll-Gehalts. Solche Messungen werden traditionell durch Extraktion
von Blattmaterial und spektrophotometrischen Bestimmungen durchgefiihrt (sieche Absatz
2.2.3). Da die Bestimmung der Chlorophyll-Konzentration durch Spektrophotometrie jedoch
zeitaufwendig und destruktiv ist, bedienen sich heutzutage viele Wissenschaftler dem
Chlorophyllmeter SPAD-502 (SPAD) (Uddling et al. 2007; Markwell et al. 1995).

Das SPAD-502 Messgerdt nutzt die optischen Eigenschaften von Bléttern, um deren
Chlorophyll-Gehalt zu bewerten, dabei macht es sich die Reflexion und Absorption von
Strahlung durch Chlorophyll zunutze. Es misst die Durchldssigkeit von roter Strahlung mit
einer Wellenldnge von 650 Nanometer (nm) und infraroter Strahlung (940 nm) durch ein Blatt.
Chlorophyll absorbiert lediglich die Strahlung im roten Wellenldngenbereich, wéhrend die
Infrarot-Strahlung nicht von Chlorophyll absorbiert wird. Diese Charakteristik wird genutzt,
um durch die Messung und Verrechnung der jeweilig transmittierten Strahlung einen relativen
SPAD-Messwert zu berechnen (Uddling et al. 2007; Markwell et al. 1995).

Der SPAD-Wert soll Aufschluss iiber den Chlorophyll-Gehalt des Blattes liefern, ist jedoch
nicht mit diesem gleichzusetzen. Ein linearer Zusammenhang zwischen dem SPAD-Wert und
der Chlorophyll-Konzentration des Blattes wird diskutiert und ist teilweise von der Pflanzenart
abhéngig. Wihrend viele Autoren eine lineare Beziehung und starke positive Korrelation
zwischen den Beiden festgestellt haben, wurden ebenfalls nichtlineare Beziehungen
beschrieben. Dies ldsst sich hauptséchlich auf die ungleiche Verteilung von Chlorophyll und
die multiple Streuung im lebenden Blatt zuriickfiihren (Uddling et al. 2007; Markwell et al.
1995; Monje und Bugbee 1992).

Die Funktionsweise des SPAD-502 basiert auf dem Lambert-Beer‘schen Gesetz. Die
Extinktion E, (Absorbanz des Materials fiir Licht der Wellenldnge A) ist gegeben durch:

E; =logqg (;—2) Ip steht hierbei fiir die Intensitit des einfallenden Lichts und I; fiir die
Intensitét des transmittierten Lichts. Die Annahme hinter dieser logarithmischen Beziehung ist,
dass jede Schicht an Molekiilen den gleichen Anteil des verbleibenden Lichtstrahls absorbiert.
Das Gesetz geht also von einem idealen optischen System mit einer gleichmifigen
Konzentration von Absorbern, ohne Streuung oder Reflexion des Lichts aus. Da es sich bei
einem Blatt jedoch nicht um ein solches ideales optisches System handelt, muss diese Formel

angepasst werden (Uddling et al. 2007; Markwell et al. 1995).

Das SPAD nutzt fiir seine Messung die effiziente Absorption des roten Lichts (650 nm) durch
Chlorophyll. Photonen von Licht dieser Wellenlinge werden jedoch auch von anderen
Molekiilen im Blatt absorbiert. Deshalb muss ein Referenzwert gemessen werden, um den
tatsdchlich von Chlorophyll absorbierten Strahlungsanteil berechnen zu konnen. Aufgrund
dessen wird zusétzlich die Intensitdt des transmittierten Lichtes der Wellenlinge 940 nm
gemessen. Hier ist die Absorption von Photonen durch Chlorophyll-Molekiile insignifikant und
der Anteil an anderen absorbierenden Molekiilen kann bestimmt werden (Uddling et al. 2007,
Markwell et al. 1995).
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Ein auf ein Blatt auftreffendes Photon wird reflektiert, absorbiert oder transmittiert. Das SPAD
berechnet sowohl den Reflexionsgrad (Ir) als auch den Absorptionsgrad Ia mit ein, zusammen
mit dem Proportionalitétskoeffizient & ergibt sich die Formel:

SPAD — Wert = k * log,, 2esullocin~UatiRosl 544100 o a1 2007; Markwell et al. 1995).

10 Ioco0)[To(es0)—(Ta+1R)650)

2.2.3 Spektrophotometrie

Die Funktion eines Spektralphotometers basiert ebenfalls auf dem Lambert-Beer‘schen Gesetz.
Mithilfe einer oder mehreren zuvor festgelegten Wellenldngen kann man die Absorption einer
Probe bei der jeweiligen Wellenldnge messen (Price und Dwek 1979). Je nach untersuchtem
Molekiil und genutzter Wellenlédnge lassen sich mithilfe von spezifischen Absorptions-
Koeftizienten Riickschliisse auf die Molekiil-Konzentration in der untersuchten Losung ziehen.
Es ist moglich die Chlorophyll a-, Chlorophyll 5- sowie die Gesamt-Carotinoid-Konzentration
eines Blattes in einem Extrakt mit 100 %-igem Aceton zu bestimmen. Die zur Berechnung der
Konzentrationen nétigen Formeln und Absorptions-Koeffizienten wurden von Lichtenthaler
und Wellburn 1983 beschrieben, die Absorption A) wird bei der Wellenldnge A gemessen:

Ca = 11’75A662 - 2’35A645

Cb = 18,611464_5 - 5103A662
10004470 — 2,27C, — 81,4C,

Ca steht fiir die Chlorophyll a-Konzentration, Cy fiir die Chlorophyll 5-Konzentration und Cx-c
fiir die Gesamt-Carotinoid-Konzentration in b9 (Lichtenthaler und Wellburn 1983;

Pflanzenextrakt

Gey 2021).

2.2.4 Hochleistungs-Fliissigkeitschromatographie

Mithilfe der Hochleistungs-Fliissigkeitschromatographie (engl. high performance liquid
chromatography, HPLC) konnen Molekiilgemische schnell in ihre einzelnen Molekiile
aufgetrennt und quantifiziert werden. Die Funktionsweise der HPLC basiert auf zwei Phasen.
Die mobile Phase besteht aus dem zu trennenden Gemisch und einem Losungsmittel. Sie wird
mit hohem Druck in ein Rohr, die sogenannte Sdule gepumpt und dort aufgetrennt. Die Saule
ist mit der stationdren Phase, meist bestehend aus einem Silicagel oder Polymeren, befiillt und
im Gegensatz zur mobilen Phase nicht beweglich (stationér). An die Oberfldche der stationdren
Phase sind verschiedene funktionelle Gruppen gebunden. Diese treten aufgrund ihrer
chemischen und physikalischen Eigenschaften in Wechselwirkungen, wie zum Beispiel
Adsorption durch Van der Vaals-Kréfte oder lonenaustausch, mit der mobilen Phase. Aufgrund
dieser Wechselwirkungen wandern die individuellen Bestandteile der aufzutrennenden mobilen
Phase mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten durch die stationdre Phase. Nach dieser
Auftrennung konnen die einzelnen aufgetrennten Bestandteile der mobilen Phase in
verschiedenen Detektoren registriert werden. Das Ergebnis ist ein Chromatogramm mit
sogenannten Peaks. Mithilfe von Molekiil-Standards, die eine bekannte Konzentration
aufweisen, kdnnen anschlieBend die registrierten Molekiilpeaks identifiziert und quantifiziert
werden (Gey 2021).
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2.2.5 Pflanzenanzucht

Fiir das Experiment wurden 80 Samen von jedem der sechs Genotypen, auf einem befeuchteten
Papiertuch in einer Kunststoffbox ausgelegt und mit deionisiertem Wasser, in zwei
Klimakammern im Gewichshaus, vorgezogen. Nach der Wurzelausbildung wurden die
Keimlinge am 31.03.2022 in 1,5 1 Topfe umgesetzt und in die Klimakammern gestellt. Die
Topfe waren mit einem volumetrischem 1:1 Verhiltnis von Tonerde und verkaufsiiblichem gut
durchmischtem Kompost gefiillt. Insgesamt wurden 432 Keimlinge in 144 Topfen verteilt, 24
fiir jeden Genotyp und drei Keimlinge pro Topf. Alle Topfe wurden bis zur Datenerhebung
vollbewissert und mehrmals randomisiert. Da sich die Keimlinge des Genotyps 9431 schlecht
entwickelten und in mehreren Topfen keinerlei Pflanzen wuchsen, wurden alle Pflanzen des
Genotyps entfernt und nicht fiir die Experimente herangezogen.

Zwolf Tage nach der Umsetzung wurden Tinytag TV-4505 (Gemini Data Loggers, England)
und die Beleuchtung (Natriumdampflampen) fiir die Pflanzen installiert. Die Lichtintensitét
betrug 400 — 500 m? s'. Aufgrund eines technischen Fehlers waren die Keimlinge drei volle
Tage dauerbeleuchtet. Nach dem Beheben der Stérung betrug die Lichtperiode 14 Stunden pro
Tag. Um das Austrocknen des Pflanzsubstrates zu verzégern, wurde jeder Topf zusétzlich mit
Kies bedeckt. Aufgrund stark schwankender und hoher Temperaturen in den Klimakammern,
wurden die Pflanzen am 30-igsten Tag nach der Umsetzung aus diesen herausgeholt und bis
zur Datenerhebung der natiirlichen Photoperiode ausgesetzt. Am Tag 36 nach der Umsetzung
wurden die Pflanzen zusétzlich zur normalen Bewisserung mit einer 50 ml Yoshida-Losung
gediingt.

In dem Zeitraum, in welchem die Pflanzen in den Klimakammern waren, betrug die
durchschnittliche Temperatur 33,19 °C mit einem Hochstwert von 47,65 °C und einem
Tiefstwert von 14,71 °C. Die durchschnittliche relative Luftfeuchte lag bei 48,96 % und
schwankte insgesamt zwischen Werten von 82,7 % bis 13,3 %.

2.2.6 Datenerhebungen

Die Pflanzen wurden am 40-igsten und 41-igsten Tag nach der Umsetzung beprobt, um zu
untersuchen, ob es einen Unterschied zwischen den Genotypen in der PSII-Quantenausbeute
sowie der Pigmentzusammensetzung gibt. Die PSII-Quantenausbeute wurde mit dem Gas-
Austausch-System WALZ GFS 3000 durch eine Chlorophyll-Fluoreszenz-Messung ermittelt.
Die Messung wurde jeweils mit einer Lichtintensitit von 1200 pmol m™2 s' an den
Fahnenbléttern sowie an den &ltesten noch nicht seneszenten Bléttern (engl. oldest non-
senescent leafs, ONSLs) jeder Pflanze durchgefiihrt. ONSLs wurden optisch bestimmt. Es
wurden die Blétter herangezogen, welche die niedrigste Blattposition aufwiesen, bei denen aber
noch keine Authellung durch Chlorophyllabbau zu erkennen war. Zusétzlich wurden an jedem
beprobten Blatt drei SPAD-Messungen vorgenommen. Nach den nicht destruktiven Methoden
wurden die entsprechenden Blatter abgeschnitten und sofort in fliissigem Stickstoff eingefroren.
Bis zur weiteren Analyse wurden die Proben bei einer Temperatur von -80 °C gelagert.
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2.2.7 Pigmentanalyse

Die Pigmentanalyse wurde mit Spektralphotometrie und Hochleistungsfliissigkeits-
chromatographie durchgefiihrt. Jedes Blatt wurde zunédchst gewogen und dann in 2 ml
Mikrorohrchen (Sarstedt, Deutschland) gegeben. Diese waren mit 500 pl gefiltertem Aceton
sowie vier bis fiinf Keramikkiigelchen gefiillt. Die Blitter in den Mikror6hrchen wurden dann
in der FastPrep 24 (MP Bio, Deutschland) homogenisiert und anschlieBend in der Biofuge
fresco (Heraeus Instruments) bei 13000 Umdrehungen pro Minute und 3 °C fiir 5 Minuten
zentrifugiert, um den Extrakt vom Riickstand zu trennen. Die Probe wurde anschlieBend mit
0,45 pm Rotilabo Mini-Tip Spritzenvorsatzfiltern (Carl Roth GmbH + Co. KG, Deutschland)
filtriert. Dieser Vorgang wurde so lange wiederholt, bis im Riickstand keine Blattpigmente
mehr sichtbar waren. Um die unterschiedlichen Mengen an Aceton auszugleichen, wurde die
Probe iiber Nacht zur Verdunstung unter einen Abzug gestellt. Die zurlickbleibenden
Blattpigmente wurden dann in 200 pl Aceton resuspendiert und bis zur Analyse mit dem
Spektralphotometer oder der HPLC bei -18 °C gelagert.

Die spektralphotometrische Analyse wurde mit dem Infinite M200 Pro (Tecan, Osterreich)
durchgefiihrt. 10 pl der Resuspension wurden mit 190 pl 100 %-igem Aceton verdiinnt und die
Absorption bestimmt. Die entsprechenden Wellenlédngen fiir die Absorptionsanalyse von
Chlorophyll a (662 nm), Chlorophyll b (645 nm) und den wichtigsten Carotinoiden (470 nm)
in 100 %-igem Aceton sowie die Umrechnungsformeln, wurde Lichtenthaler und Wellburn
1983 entnommen. Aufgrund einer falsch eingegebenen Wellenlédnge fiir Chlorophyll 5 wurde
die Messung fiir alle Proben wiederholt, die Absorption fiir Chlorophyll a und die Carotinoide
wurden liber beide Messungen gemittelt.

Die HPLC-Analyse wurde mit der HPLC (BISCHOFF Analyse und Gerdtetechnik GmbH,
Deutschland) durchgefiihrt. 20 pl der vorbereiteten Probe wurden in die Sdule eingespritzt und
bei ca. 14 Megapascal fiir 20 Minuten analysiert. Zur Bestimmung der absoluten Menge der
Pigmente in der jeweiligen Probe wurden Kalibrationskurven fiir jedes Pigment verwendet.
Dazu wurden Standards des jeweiligen Pigments mit einer bekannten Konzentration ebenfalls
in der HPLC analysiert und anschlieBend zur Berechnung der Regression fiir die
Kalibrationskurven verwendet.

2.2.8 Statistik

Alle Daten wurden zunéchst in Microsoft Excel (Version 2206) sortiert und aufbereitet. Fiir die
statistische Auswertung aller Daten und Erstellung der Abbildungen wurde R-Studio (R
Version 4.1.0, R Core Team (2021)) genutzt. Die Voraussetzungen der Normalverteilung der
Residuen und Varianzhomogenitdt wurden wie von Kozak und Piepho 2018 beschrieben, durch
visuelle Interpretation der diagnostischen Residuen- und Quantil-Quantil-Plots iiberpriift. Um
mogliche signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen oder den Blattpositionen
festzustellen, wurde die one way ANOVA, mit einem Signifikanzniveau von p < 0,05, genutzt.
Als Post-hoc-Test wurde der Tukey-HSD herangezogen. Interaktionen zwischen den
gemessenen Parametern wurden, nach Priifung der Voraussetzungen, mithilfe der Korrelation
nach Pearson (Signifikanzniveau = p < 0,05) ermittelt. Die im Folgenden angegeben Werte
wurden auf héchstens drei Nachkommastellen gerundet.
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse vorgestellt.

3.1 PSII-Quantenausbeute

Durch die CFM konnte die PSII-Quantenausbeute bestimmt werden. Die Messwerte der
Fahnenblétter befanden sich in einem Bereich zwischen 0,667 und 0,24. Im Durchschnitt lag
der Wert fiir die PSII-Quantenausbeute bei 0,403. Wie in Abbildung 2 A zu sehen ist, konnte
nachgewiesen werden, dass die Fahnenbldtter von 9402 eine signifikant hohere PSII-
Quantenausbeute im Vergleich zu den Fahnenblittern von 9432 aufwiesen. Ansonsten
unterschieden sich die Genotypen nicht signifikant voneinander. Bei den ONSLs wurde mit
0,556 der hochste Wert und mit 0,175 der niedrigste Wert beobachtet. Die durchschnittliche
Quantenausbeute der ONSLs lag bei einem Wert von 0,304. Die Quantenausbeute fiir die
ONSLs der Genotypen 9402 und 9414 war signifikant hoher als die des Genotyps 9410. Es
konnten keine signifikanten Unterschiede von 9412 und 9432 zu den anderen Genotypen
nachgewiesen werden (Abbildung 2 B). Die PSII-Quantenausbeute der Fahnenblitter war fiir
jeden Genotyp signifikant unterschiedlich zur PSII-Quantenausbeute der jeweiligen ONSLs.
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Abbildung 2: PSII-Quantenausbeute der Fahnenblétter (A) und der dltesten noch nicht
seneszenten Blitter (B) unterschiedlicher Weizengenotypen

Die Box fiir jeden Genotyp entspricht dem jeweiligen Interquartilabstand, dem Bereich, in
welchem die mittleren 50 % der Daten liegen. Der durchgehende Strich in der Box stellt den
Median da. Die Antennen bilden die Daten ab, die innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstands
liegen. Daten auflerhalb dieses Bereiches werden durch © gekennzeichnet. Genotypen der
jeweiligen Abbildung A oder B, die nicht den gleichen Buchstaben aufweisen, sind mit p < 0,05
signifikant unterschiedlich voneinander (Stichprobengréfle = 120; one-way ANOVA)
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3.2 SPAD-Werte

Die gemittelten SPAD-Werte der Fahnenblétter befanden sich in einem Bereich zwischen 27,93
fiir den Genotyp 9402 und 68,57 fiir den Genotyp 9414. Im Durchschnitt lag der gemittelte
SPAD-Wert der Fahnenblitter bei 52,02. Fiir die Fahnenbldtter des Genotyps 9402 wurden
signifikant niedrigere gemittelte SPAD-Werte als fiir die Genotypen 9412, 9414 und 9432
beobachtet. 9412 und 9414 hoben sich, wie in Abbildung 3 A zu erkennen, im Gegensatz zu
9432 auch signifikant von dem Genotyp 9410 ab, wobei kein signifikanter Unterschied zum
Genotyp 9402 festgestellt werden konnte.

Der niedrigste gemittelte SPAD-Wert fiir die ONSLs wies der Genotyp 9402 mit 19,8 auf, den
mit 64,27 hochsten Wert der Genotyp 9414. Uber die Genotypen hinweg wurde ein
durchschnittlicher gemittelter SPAD-Wert von 38,6 fiir die ONSLs beobachtet. Der Genotyp
9414 hob sich signifikant von den Genotypen 9410 und 9432 ab, ansonsten konnte kein
signifikanter Unterschied zwischen den Genotypen festgestellt werden. Dies ist in Abbildung 3
B abgebildet. Die SPAD-Werte der Fahnenblétter unterscheiden sich fiir jeden Genotyp
signifikant von den SPAD-Werten der entsprechenden ONSLs.
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Abbildung 3: Gemittelte SPAD-Werte der Fahnenblitter (A) und der é&ltesten noch nicht
seneszenten Blitter (B) unterschiedlicher Weizengenotypen

Die Box fiir jeden Genotyp entspricht dem jeweiligen Interquartilabstand, dem Bereich, in
welchem die mittleren 50 % der Daten liegen. Der durchgehende Strich in der Box stellt den
Median da. Die Antennen bilden die Daten ab, die innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstands
liegen. Daten auflerhalb dieses Bereiches werden durch © gekennzeichnet. Genotypen der
jeweiligen Abbildung A oder B, die nicht den gleichen Buchstaben aufweisen, sind mit p < 0,05
signifikant unterschiedlich voneinander (Stichprobengrofle = 120; one-way ANOVA)
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3.3 Pigmentanalyse

Durch die Spektralphotometrie konnten Chlorophyll @ und Chlorophyll 4 in den Blattproben
nachgewiesen und quantifiziert werden. Die HPLC detektierte das Carotin B-Carotin sowie die
Xanthophylle Lutein, Neo-, Viola- und Antheraxanthin in allen Proben. Zeaxanthin konnte
lediglich in einer einzigen ONSLs-Probe des Genotyps 9410 mit einer Konzentration von
0,116 pmol/g Frischmasse (FM) nachgewiesen werden. Aufgrund dessen ist es in den
folgenden Grafiken und Ergebnissen nicht mit aufgefiihrt. Ebenfalls wurde der
Umwandlungszustand des Xanthophyllzyklus nicht durch (Z+A) / (Z+A+V), sondern durch A
/ (A+V) berechnet. In Abbildung 4 ist die durchschnittliche Pigment-Konzentration der durch
die eingesetzten Methoden nachgewiesenen Pigmente fiir die Fahnenblétter und ONSLs jeden
Genotyps abgebildet.
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Abbildung 4: Durchschnittliche Pigment-Konzentration in umol/g Frischmasse (FM) der
Fahnenblétter (links) und der é&ltesten noch nicht seneszenten Blitter (rechts) von
unterschiedlichen Weizengenotypen

Die Balken sind in die durchschnittlichen Konzentrationen der Pigmente aufgeteilt, welche
durch Spektralphotometrie und HPLC nachgewiesen werden konnten (Stichprobengrof3e = 3
pro Genotyp und Blattposition).
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3.3.1 Chlorophyll a

Chlorophyll @ war mit 1,804 umol/g FM in einem Fahnenblatt des Genotyps 9410 am hochsten
konzentriert, eine Probe von 9412 mit 0,455 pmol/g FM hatte die geringste Chlorophyll a
Konzentration der Fahnenblétter. Im Mittel iiber die unterschiedlichen Genotypen lag die
Konzentration von Chlorophyll a in den Fahnenbléttern bei 1,255 pmol/g FM, es konnte kein
signifikanter Unterschied zwischen den Genotypen festgestellt werden.

In den ONSLs lag die Chlorophyll @ Konzentration zwischen dem Hdochstwert 1,134 pmol/g
FM und 0,277 umol/g FM, wobei kein signifikanter Unterschied zwischen den Genotypen
beobachtet wurde. In Abbildung 5 sind die Konzentrationen fiir die Fahnenblétter (A) und die
ONSLs (B) abgebildet.

Die Chlorophyll a Konzentration der Fahnenblitter unterschied sich lediglich fiir den
Genotypen 9410 signifikant von der Konzentration in den ONSLs.
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Abbildung 5: Chlorophyll a-Konzentrationen in pmol/g Frischmasse (FM) der
Fahnenblitter (A) und der dltesten noch nicht seneszenten Blitter (B) von unterschiedlichen
Weizengenotypen

Die Box fiir jeden Genotyp entspricht dem jeweiligen Interquartilabstand, dem Bereich, in
welchem die mittleren 50 % der Daten liegen. Der durchgehende Strich in der Box stellt den
Median da. Die Antennen bilden die Daten ab, die innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstands
liegen. Daten auflerhalb dieses Bereiches werden durch © gekennzeichnet. Genotypen der
jeweiligen Abbildung A oder B, die nicht den gleichen Buchstaben aufweisen, sind mit p < 0,05
signifikant unterschiedlich voneinander (Stichprobengréfie = 15; one-way ANOVA)
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3.3.2 Chlorophyll b

Die hochste Chlorophyll » Fahnenblatt-Konzentration wies eine 9402-Probe mit 0,674 umol/g
FM auf, die niedrigste eine 9410-Probe mit 0,285 pmol/g FM, im Mittel l4sst sich eine
Konzentration von 0,502 umol/g FM beobachten.

Der Durchschnitt der Chlorophyll 5 Konzentration der ONSLs betrigt 0,337 pmol/g FM, mit
einem Hochstwert von 0,735 umol/g FM und einem Tiefstwert von 0,121 pmol/g FM.

Weder die Fahnenblitter noch die ONSLs wiesen einen signifikanten Unterschied zwischen
den Genotypen auf. In Abbildung 6 sind die Konzentrationen fiir die Fahnenblitter (A) und die
ONSLs (B) abgebildet.

Die Chlorophyll b-Konzentration der Fahnenblétter unterschied sich ebenfalls lediglich fiir den
Genotypen 9410 signifikant von der Konzentration in den ONSLs.

alteste noch nicht

Fahnenblatter seneszente Blatter

© | © | a
o o
a T
M~ ~ |
— S a — o7
= T 2 =
w o Bl e . a
2 o ] - a a =2 o] a
g | g -
z9o1 1 = | 52 R
P = | S
= < : - = - | a
L o i L o
3 ; — s ——
S @ | S o e
N N a i
o o
==
- A - B
o T T T T |- o T T T T |-
9402 9410 9412 9414 9432 9402 9410 9412 9414 9432
Genotyp Genotyp

Abbildung 6: Chlorophyll 5-Konzentrationen in pmol/g Frischmasse (FM) der
Fahnenblitter (A) und der éltesten noch nicht seneszenten Blitter (B) von unterschiedlichen
Weizengenotypen

Die Box fiir jeden Genotyp entspricht dem jeweiligen Interquartilabstand, dem Bereich, in
welchem die mittleren 50 % der Daten liegen. Der durchgehende Strich in der Box stellt den
Median da. Die Antennen bilden die Daten ab, die innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstands
liegen. Daten auBlerhalb dieses Bereiches werden durch © gekennzeichnet. Genotypen der
jeweiligen Abbildung A oder B, die nicht den gleichen Buchstaben aufweisen, sind mit p < 0,05
signifikant unterschiedlich voneinander (Stichprobengréfle = 15; one-way ANOVA)
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3.3.3 B-Carotin

Die Konzentration von B-Carotin erreichte in den Proben der Fahnenblétter ein Maximum von
1,832 umol/g FM und ein Minimum von 0,34 umol/g FM. Der Durchschnitt liegt bei 1,224
umol/g FM. Es lagen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Genotypen vor.

Fiir die ONSLs wurde der hochste Gehalt an B-Carotin in einer Probe des Genotypen 9432 mit
einer Konzentration von 1,727 umol/g FM beobachtet, den niedrigsten Gehalt wies eine Probe
des Genotypen 9410 mit 0,268 pmol/g FM auf. Fiir B-Carotin in den ONSLs wurde eine
Durchschnittskonzentration von 0,987 umol/g FM ermittelt, es gab keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Genotypen. In Abbildung 7 sind die Konzentrationen fiir die
Fahnenblitter (A) und die ONSLs (B) abgebildet.

Der Genotyp 9402 wies als einziger einen signifikanten Unterschied zwischen der B-Carotin-
Konzentration in seinen Fahnenbléttern und der B-Carotin-Konzentration in seinen ONSLs auf.
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Abbildung 7: Beta-Carotin-Konzentrationen in pmol/g Frischmasse (FM) der
Fahnenblétter (A) und der éltesten noch nicht seneszenten Blitter (B) von unterschiedlichen
Weizengenotypen

Die Box fiir jeden Genotyp entspricht dem jeweiligen Interquartilabstand, dem Bereich, in
welchem die mittleren 50 % der Daten liegen. Der durchgehende Strich in der Box stellt den
Median da. Die Antennen bilden die Daten ab, die innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstands
liegen. Daten auBlerhalb dieses Bereiches werden durch © gekennzeichnet. Genotypen der
jeweiligen Abbildung A oder B, die nicht den gleichen Buchstaben aufweisen, sind mit p < 0,05
signifikant unterschiedlich voneinander (Stichprobengrofle = 15; one-way ANOVA)
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3.3.4 Lutein

Die Lutein-Konzentration der Fahnenblétter lagen im Bereich zwischen 0,436 umol/g FM und
0,147 umol/g FM, beide wurden bei Proben vom Genotyp 9402 gemessen, der Durchschnitt
lag bei 0,308 pmol/g FM. Bei den ONSLs reichte die Konzentration von 0,033 pmol/g FM bis
zu 0,365 pmol/g FM, hier ergab sich ein Durchschnitt von 0,193 umol/g FM. Weder bei den
Fahnenbléttern noch bei den ONSLs konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den
Genotypen festgestellt werden. In Abbildung 8 sind die Konzentrationen fiir die Fahnenblétter
(A) und die ONSLs (B) abgebildet. Lediglich der Genotyp 9410 wies einen signifikanten
Unterschied in der Lutein-Konzentration zwischen den unterschiedlichen Blattpositionen auf.
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Abbildung 8: Lutein-Konzentrationen in pmol/g Frischmasse (FM) der
Fahnenblitter (A) und der éltesten noch nicht seneszenten Blitter (B) von unterschiedlichen
Weizengenotypen

Die Box fiir jeden Genotyp entspricht dem jeweiligen Interquartilabstand, dem Bereich, in
welchem die mittleren 50 % der Daten liegen. Der durchgehende Strich in der Box stellt den
Median da. Die Antennen bilden die Daten ab, die innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstands
liegen. Daten auBlerhalb dieses Bereiches werden durch © gekennzeichnet. Genotypen der
jeweiligen Abbildung A oder B, die nicht den gleichen Buchstaben aufweisen, sind mit p < 0,05
signifikant unterschiedlich voneinander (Stichprobengrofle = 15; one-way ANOVA)
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3.3.5 Neoxanthin

Neoxanthin-Konzentrationen der Fahnenblitter lagen zwischen 0,146 umol/g FM und 0,06
umol/g FM, mit einem Durchschnitt von 0,104 umol/g FM. Wie in Abbildung 9 A dargestellt,
wurde eine signifikant hohere Neoxanthin-Konzentration fiir den Genotypen 9402 im Vergleich
zum Genotyp 9412 beobachtet. Der hochste Neoxanthin-Gehalt wurde in einer Probe des
Genotyps 9432 mit 0,15 umol/g FM gemessen, der niedrigste mit 0,029 umol/g FM in einer
Probe des Genotyps 9410. Es wurden keine signifikanten Unterschiede in der Neoxanthin-
Konzentration der ONSLs beobachtet. In Abbildung 9 sind die Konzentrationen fiir die
Fahnenblitter (A) und die ONSLs (B) abgebildet. Der Genotyp 9410 wies als einziger einen
signifikanten Unterschied im Neoxanthin-Gehalt der Fahnenblitter zu den ONSLs auf.
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Abbildung 9: Neoxanthin-Konzentrationen in pmol/g Frischmasse (FM) der
Fahnenblitter (A) und der dltesten noch nicht seneszenten Blitter (B) von unterschiedlichen
Weizengenotypen

Die Box fiir jeden Genotyp entspricht dem jeweiligen Interquartilabstand, dem Bereich, in
welchem die mittleren 50 % der Daten liegen. Der durchgehende Strich in der Box stellt den
Median da. Die Antennen bilden die Daten ab, die innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstands
liegen. Daten auflerhalb dieses Bereiches werden durch © gekennzeichnet. Genotypen der
jeweiligen Abbildung A oder B, die nicht den gleichen Buchstaben aufweisen, sind mit p < 0,05
signifikant unterschiedlich voneinander (Stichprobengrofie = 15; one-way ANOVA)
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3.3.6 Violaxanthin

Violaxanthin war in den Fahnenblittern in einer Probe des Genotyps 9412 mit 0,129 pmol/g
FM am hochsten konzentriert, wohingegen eine Probe des Genotyps 9402 mit 0,029 umol/g
FM am niedrigsten konzentriert war. Durchschnittlich lag die Konzentration in den
Fahnenbléttern bei 0,073 pmol/g FM und bei den ONSLs bei 0,033 pmol/g FM. Fiir die ONSLs
wurden Violaxanthin-Konzentrationen von 0,019 umol/g FM bis 0,078 umol/g FM beobachtet.
Es konnten sowohl fiir die Fahnenblétter als auch fiir die ONSLs keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Genotypen festgestellt werden. In Abbildung 10 sind die
Konzentrationen fiir die Fahnenblétter (A) und die ONSLs (B) abgebildet. Der einzige Genotyp,
welcher signifikante Unterschiede in der Violaxanthin-Konzentration in Bezug auf die
Blattposition aufweisen konnte, war 9410.
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Abbildung 10: Violaxanthin-Konzentrationen in umol/g Frischmasse (FM) der
Fahnenblatter (A) und der éltesten noch nicht seneszenten Blitter (B) von unterschiedlichen
Weizengenotypen

Die Box fiir jeden Genotyp entspricht dem jeweiligen Interquartilabstand, dem Bereich, in
welchem die mittleren 50 % der Daten liegen. Der durchgehende Strich in der Box stellt den
Median da. Die Antennen bilden die Daten ab, die innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstands
liegen. Daten auBlerhalb dieses Bereiches werden durch © gekennzeichnet. Genotypen der
jeweiligen Abbildung A oder B, die nicht den gleichen Buchstaben aufweisen, sind mit p < 0,05
signifikant unterschiedlich voneinander (Stichprobengrofle = 15; one-way ANOVA)
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3.3.7 Antheraxanthin

Die hochste gemessene Antheraxanthin-Konzentration in den Fahnenblittern lag bei 0,147
umol/g FM, die niedrigste bei 0,025 pmol/g FM, durchschnittlich betrug sie 0,065 pmol/g FM.
Wie in Abbildung 11 A abgebildet, wies der Genotyp 9402 eine signifikant hohere
Antheraxanthin-Konzentration in den Fahnenblittern auf als die anderen Genotypen. Fiir die
ONSLs lagen die Konzentrationen zwischen 0,135 pmol/g FM und 0,022 pmol/g FM, mit
einem Durchschnitt von 0,064 pmol/g FM. Fiir die ONSLs konnte kein signifikanter
Unterschied zwischen den Genotypen beobachtet werden (Abbildung 11 B). Die
Antheraxanthin-Konzentrationen der Fahnenblitter und ONSLs unterschieden sich fiir keinen
Genotyp signifikant voneinander.
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Abbildung 11: Antheraxanthin-Konzentrationen in pmol/g Frischmasse (FM) der
Fahnenblitter (A) und der éltesten noch nicht seneszenten Blitter (B) von unterschiedlichen
Weizengenotypen

Die Box fiir jeden Genotyp entspricht dem jeweiligen Interquartilabstand, dem Bereich, in
welchem die mittleren 50 % der Daten liegen. Der durchgehende Strich in der Box stellt den
Median da. Die Antennen bilden die Daten ab, die innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstands
liegen. Daten auflerhalb dieses Bereiches werden durch © gekennzeichnet. Genotypen der
jeweiligen Abbildung A oder B, die nicht den gleichen Buchstaben aufweisen, sind mit p < 0,05
signifikant unterschiedlich voneinander (Stichprobengréfie = 15; one-way ANOVA)

23



3.4 Einfluss der Blattposition auf den Pigmentgehalt

Der Gesamtpigmentgehalt der Fahnenblitter unterschied sich nicht signifikant von dem
durchschnittlichen Pigmentgehalt der ONSLs. Aufgrund der zufdlligen Auswahl der Proben
unterschied sich allerdings das Blattalter der ONSLs, so war die durchschnittliche von oben
gezéhlte Blattposition fiir die ONSLs fiir den Genotyp 9402 das 2,33te Blatt. Fiir die Genotypen
9412 und 9432 wurde im Durchschnitt das dritte Blatt von oben fiir die Pigmentanalyse der
ONSLs herangezogen, beim Genotyp 9414 das 3,33te. Beim Genotyp 9410 wurde jeweils ein
Blatt der Position 4, 5 und 6 herangezogen, damit liegt der Durchschnitt bei 5 und es ist der
einzige Genotyp mit Blittern der Position 5 und 6. Die durchschnittliche Pigmentverteilung der
Blattpositionen ist in Abbildung 12 aufgefiihrt, die ONSLs (Blattposition 2 — 6) unterschieden
sich in der Pigmentkonzentration nicht signifikant voneinander. Das Fahnenblatt
(Blattposition 1) unterschied sich signifikant von den Blattpositionen 4 und 5.

B Antheraxanthin

—
]

— M Violaxanthin

Neoxanthin

M Lutein
21 M Beta-Carotin
Chlorophyll b
1 2 3 4 5 6

M Chlorophyll a
Blattpostition von oben

Pigmente [umol/g FM]

Abbildung 12: Durchschnittliche Pigment-Konzentration in umol/g Frischmasse (FM)
unterschiedlicher Blattpositionen bei Weizenpflanzen

Die Balken sind in die durchschnittliche Konzentration der Pigmente aufgeteilt, welche durch
Spektralphotometrie und HPLC nachgewiesen werden konnten (StichprobengroBBe =1 - 15 pro
Blattposition). Die Blattposition 1 stellt das Fahnenblatt da, die anderen die jeweilige
Blattposition ab dem Fahnenblatt gezéhlt.
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3.5 Verhiltnisse

Die Verhéltnisse zwischen den Pigmentkonzentrationen wurde fiir jede Probe ermittelt. Mit
Ausnahme fiir das Verhiltnis von Chlorophyll a zu Chlorophyll b, waren die Verhiltnisse der
Gesamt-Chlorophyll-Konzentration zu den einzelnen Carotinoid-Konzentrationen in Bezug auf
die Blattposition signifikant unterschiedlich. Das Chlorophyll / Carotinoid-Verhéltnis war fiir
die ONSLs jeweils kleiner als fiir die Fahnenblatter. Die durchschnittlichen Verhéltnisse sind
in Tabelle 3 aufgelistet. Der Umwandlungszustand des Xanthophyllzyklus, berechnet durch
A/ (A+V), war fiir die ONSLs signifikant hoher als fiir die Fahnenblatter. Zusétzlich war der
Umwandlungszustand der Fahnenblétter vom Genotypen 9402 im Vergleich zu den anderen
Genotypen signifikant hoher (Abbildung 13). Wie in Abbildung 14 zu erkennen, war das
Chlorophyll / (A+V)-Verhiltnis vom Genotyp 9410 signifikant niedriger als die Verhéltnisse
von 9412 und 9414. Fiir die restlichen Verhiltnisse konnten weder fiir die Fahnenbléatter noch
fiir die ONSLs signifikanten Unterschiede zwischen den Genotypen festgestellt werden.

Tabelle 3: Durchschnittliches Pigmentverhiltnisse in den Fahnenblittern und den éltesten noch
nicht seneszenten Blittern (ONSLs). Ist der p-Wert < 0,05, unterscheiden sich die jeweiligen
Verhiltnisse der Fahnenblitter und der ONSLs signifikant voneinander (Stichprobengrofle =
30; one way ANOVA).

Pigmente Pigment-Verhdltnis  Pigment- p-Wert
der Fahnenblatter Verhaltnis der
ONSLs

Chlorophyll a / Chlorophyll b 2,573 2,193 0,091
Chlorophylle / B-Carotin 1,701 1,07 0,014
Chlorophylle / Lutein 5,684 4,273 0,0005
Chlorophylle / Neoxanthin 17,674 12,559 0,0002
Chlorophylle / (Violaxanthin + 13,535 10,396 0,0422
Antheraxanthin)

Antheraxanthin / 0,457 0,639 0,005

(Antheraxanthin + Violaxanthin)
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Abbildung 13: Umwandlungszustand des Xanthophyllzyklus der Fahnenblitter (A) und der
altesten noch nicht seneszenten Blétter (B) von unterschiedlichen Weizengenotypen

Der Umwandlungszustand wurde durch die Formel Antheraxanthin [umol/g Frischmasse] /
(Antheraxanthin [pmol/g Frischmasse] + Violaxanthin [umol/g Frischmasse]) berechnet. Die
Box fiir jeden Genotyp entspricht dem jeweiligen Interquartilabstand, dem Bereich, in welchem
die mittleren 50 % der Daten liegen. Der durchgehende Strich in der Box stellt den Median da.
Die Antennen bilden die Daten ab, die innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstands liegen.
Daten auBlerhalb dieses Bereiches werden durch ° gekennzeichnet. Genotypen der jeweiligen
Abbildung A oder B, die nicht den gleichen Buchstaben aufweisen, sind mit p < 0,05 signifikant
unterschiedlich voneinander (Stichprobengrofle = 15; one-way ANOVA)
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Abbildung 14: Chlorophyll / (Antheraxanthin + Violaxanthin) - Verhéltnis der
Fahnenblitter (A) und der éltesten noch nicht seneszenten Blitter (B) von unterschiedlichen
Weizengenotypen

Das Verhéltnis wurde durch die Formel (Chlorophyll a [umol/g Frischmasse] + Chlorophyll b
[umol/g Frischmasse]) / (Antheraxanthin [pmol/g Frischmasse] + Violaxanthin [umol/g
Frischmasse]) berechnet. Die Box fiir jeden Genotyp entspricht dem jeweiligen
Interquartilabstand, dem Bereich, in welchem die mittleren 50 % der Daten liegen. Der
durchgehende Strich in der Box stellt den Median da. Die Antennen bilden die Daten ab, die
innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstands liegen. Daten auf3erhalb dieses Bereiches werden
durch ° gekennzeichnet. Genotypen der jeweiligen Abbildung A oder B, die nicht den gleichen
Buchstaben aufweisen, sind mit p < 0,05 signifikant unterschiedlich voneinander
(Stichprobengrofe = 15; one-way ANOVA)

27



3.6 Korrelationen
Die gemessenen Werte fiir die PSII-Quantenausbeute, SPAD sowie die einzelnen Pigment-

Konzentrationen wurden mithilfe der Korrelation nach Pearson auf Interaktionen iiberpriift
(Tabelle 4).

Die PSII-Quantenausbeute stand in einer positiven linearen Beziehung mit den gemessenen
SPAD-Werten, der errechnete Korrelationskoeffizient (r) lag bei 0,423. Fiir die Gesamt-
Chlorophyll-Konzentration sowie die Gesamt-Carotinoid-Konzentration konnte keine
signifikante lineare Beziehung zur PSII-Quantenausbeute festgestellt werden. Ebenfalls konnte
die Gesamt-Chlorophyll-Konzentration nicht mit den gemessenen SPAD-Werten sowie der
Antheraxanthin-Konzentration korreliert werden. Dafiir wurde eine positive lineare Beziehung
zwischen der Gesamt-Chlorophyll-Konzentration und der Gesamt-Carotinoid-Konzentration
(r=0,687), der B-Carotin-Konzentration (r= 0,591), der Lutein-Konzentration (r = 0,667), der
Neoxanthin-Konzentration (r = 0,746) sowie der Violaxanthin-Konzentration (r = 0,378)
beobachtet. Der [B-Carotin-Gehalt der Proben war positiv mit dem Lutein- (r = 0,515),
Neoxanthin- (r = 0,788) und Antheraxanthin-Gehalt (r =0,683) korreliert. Zwischen B-Carotin
und Violaxanthin bestand keine lineare Beziehung. Lutein-Konzentrationen wiesen eine
positive Korrelation mit Neoxanthin- (r =0,517) und Violaxanthin-Konzentrationen (r = 0,379)
auf, Lutein und Antheraxanthin waren nicht miteinander korreliert. Es bestand keine lineare
Beziehung zwischen der Neoxanthin-Konzentration und der Violaxanthin-Konzentration,
Neoxanthin war jedoch mit Antheraxanthin positiv korreliert. Die Violaxanthin-Konzentration
stand in einer negativen linearen Beziehung mit der Antheraxanthin-Konzentration (r =-0,386).
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Tabelle 4: Korrelationen zwischen verschiedenen untersuchten Parametern. Ist der p-Wert
< 0,05 ist die Korrelation nach Pearson signifikant. Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient r
kann Werte zwischen - 1 und + 1 annehmen und driickt aus, ob zwei Variablen positiv oder
negativ miteinander zusammenhéngen.

Korrelations-Parameter 1 Korrelations-Parameter 2 p-Wert Korrelations-
koeffizient r
PSIl-Quantenausbeute SPAD 2,906e ! 0,423
PSII-Quantenausbeute Gesamt-Chlorophyll- 0,494 nicht
Konzentration aussagekraftig
PSlI-Quantenausbeute Gesamt-Carotinoid- 0,285 nicht
Konzentration aussagekraftig
SPAD Gesamt-Chlorophyll- 0,098 nicht
Konzentration aussagekraftig
Gesamt-Chlorophyll- Gesamt-Carotinoid- 1,942e% 0,687
Konzentration Konzentration
Gesamt-Chlorophyll- B-Carotin-Konzentration 0,0004 0,591
Konzentration
Gesamt-Chlorophyll- Lutein-Konzentration 4,214e% 0,667
Konzentration
Gesamt-Chlorophyll- Neoxanthin-Konzentration 1,457 0,746
Konzentration
Gesamt-Chlorophyll- Violaxanthin-Konzentration 0,036 0,378
Konzentration
Gesamt-Chlorophyll- Antheraxanthin- 0,407 nicht
Konzentration Konzentration aussagekraftig
B-Carotin-Konzentration Lutein-Konzentration 0,003 0,515
B-Carotin-Konzentration Neoxanthin-Konzentration 1,461e%7 0,788
B-Carotin-Konzentration Violaxanthin-Konzentration 0,96 nicht
aussagekraftig
B-Carotin-Konzentration Antheraxanthin- 2,257e% 0,683
Konzentration
Lutein-Konzentration Neoxanthin-Konzentration 0,003 0,517
Lutein-Konzentration Violaxanthin-Konzentration 0,035 0,379
Lutein-Konzentration Antheraxanthin- 0,882 nicht
Konzentration aussagekraftig
Neoxanthin-Konzentration Violaxanthin-Konzentration 0,859 nicht
aussagekraftig
Neoxanthin-Konzentration Antheraxanthin- 2,064eY7 0,782
Konzentration
Violaxanthin-Konzentration Antheraxanthin- 0,032 -0,386

Konzentration
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4 Diskussion
Im Folgenden werden die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse, soweit mdglich, in den
wissenschaftlichen Kontext eingeordnet und diskutiert.

4.1 Einfluss der Stichprobengroflie auf die Signifikanz

Die in dieser Arbeit flir die Varianzanalyse der Pigmentkonzentrationen genutzte
Stichprobengrofle von 15 pro Blattposition konnte sich auf die Aussagekraft der Ergebnisse
ausgewirkt haben. Unterschiede, die in der Grundgesamtheit der Daten eigentlich vorhanden
wiren, werden bei wenigen Stichprobenelementen teilweise nicht nachgewiesen. Ebenfalls sind
Korrelationen ungenauer, je kleiner der Stichprobenumfang ist (Bosch 2007). Dies bedeutet,
dass aufgrund des kleinen Stichprobenumfangs in dieser Arbeit mdglicherweise nicht alle
tatsdchlich existierenden Unterschiede zwischen den Genotypen oder Korrelationen zwischen
gemessenen Parametern festgestellt wurden. Fiir zukiinftige Forschung konnte eine groferer
Stichprobenumfang zu aussagekréftigeren Ergebnissen fiihren.

4.2 PSII-Quantenausbeute

Der Genotyp 9402 wies fiir die Fahnenblétter eine signifikant hohere PSII-Quantenausbeute
auf als der Genotyp 9432. Auch bei den ONSLs erreichte er eine signifikant hohere PSII-
Quantenausbeute als der Genotyp 9410 (Abbildung 2). Dies kénnte auf eine Uberlegenheit des
Genotyps in Bezug auf die Lichtnutzung deuten.

Aufgrund der hohen Temperaturen in den Klimakammern und im Gewéchshaus, konnte man
davon ausgehen, dass die Pflanzen zumindest zeitweise Hitzestress ausgesetzt waren. Trifft dies
zu, wiirde dieses Ergebnis mit den agronomischen Merkmalen des Genotyps zusammenpassen,
wenn davon ausgegangen wird, dass eine hohe PSII-Quantenausbeute den Ertrag positiv
beeinflusst. Der Genotyp 9402 hat im Vergleich zu den anderen Genotypen, in vorherigen
Feldversuchen, unter Hitzestress den hochsten Ertrag erzielt (CIMMYT 2022).

Eine Erkldarung, warum sich der Genotyp 9414 nicht signifikant von 9432 in der PSII-
Quantenausbeute der Fahnenbldtter unterschied, konnte der in Abbildung 2 A abgebildete
Ausreiser mit einem Wert von 0,259 sein. Der p-Wert der Varianzanalyse zwischen den beiden
Genotypen betrug lediglich 0,055.

Die niedrigere PSII-Quantenausbeute der ONSLs konnte durch eine niedrigere Anzahl an
Chloroplasten in dlteren Bléttern zu erkldren sein (Lim et al. 2007). Da sich der Chlorophyll a
und Chlorophyll 5-Gehalt der Fahnenblitter jedoch nur fiir den Genotypen 9410 signifikant von
dem Gehalt in den ONSLs unterschied, kann diese Hypothese in dieser Arbeit nicht direkt
bestitigt werden. Ein moglicher Grund dafiir konnte der geringe Stichprobenumfang bei der
Pigmentanalyse sein (Absatz 4.1). Bei mehr Stichproben hitte moglicherweise ein Unterschied
zwischen den Fahnenblédttern und den ONSLs festgestellt werden konnen. Dafiir spricht
ebenfalls, dass bei der CFM und SPAD-Messung, welche mit einem Stichprobenumfang von
n = 120 durchgefiihrt wurden, jeweils Unterschiede fiir jeden Genotyp zwischen den
Fahnenbléttern und den ONSLs festgestellt werden konnten.

Die Abnahme der PSII-Quantenausbeute in élteren Blittern wurde von mehreren Autoren mit
einer Zunahme der Energiedissipation in Verbindung gebracht (Lu et al. 2002; Demmig-Adams
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und Adams 1992; Demmig-Adams et al. 1996; Horton et al. 1996; Gilmore 1997). Da die NPQ
in dieser Arbeit jedoch nicht bestimmt wurde und die Korrelation zwischen der PSII-
Quantenausbeute und dem Gesamt-Carotinoid-Gehalt nicht aussagekriftig war (Tabelle 4),
konnte auch dies nicht direkt nachgewiesen werden. Grund dafiir konnte wieder die in Absatz
4.1 erwdhnte Stichprobengrdfe sein.

Das signifikant niedrigere Verhéltnis von Chlorophyll zu den einzelnen Carotinoiden und der
signifikant hohere Umwandlungsgrad des Xanthophyllzyklus in den ONSLs (Tabelle 3), kann
als Indiz fiir eine gesteigerte Energiedissipation in den ONSLs im Vergleich zu den
Fahnenbléttern verstanden werden. Die Anpassung der Energiedissipation konnte als
Schutzmechanismus zur Vermeidung von Photodestruktionen des Photosynthese-Apparates
fungieren (Demmig-Adams 1990; Demmig-Adams und Adams 1992; Lu et al. 2001; Krause
1988). Die Energiedissipation in der Antenne konkurriert mit der Photochemie um die
Anregungsenergie, bevor diese das PSII-Reaktionszentrum erreicht und konnte aufgrund
dessen ebenfalls zu der niedrigeren PSII-Quantenausbeute der ONSLs beitragen (Demmig-
Adams und Adams 1996b). Ebenfalls konnte die Herabregulierung des PSII in dlteren Bléttern
mit dem geringeren Energiedquivalentbedarf der Dunkelreaktion zusammenhingen (Lu et al.
2002).

4.3 SPAD

Gegenteilig zu den Erwartungen durch die hohe PSII-Quantenausbeute der Fahnenblatter des
Genotyps 9402, war der durch SPAD geschitzte Chlorophyll-Gehalt fiir diesen Genotyp
signifikant niedriger als fiir 9412, 9414 und 9432 (Abbildung 3 A).

Eine mogliche Erkldrung konnte die phinotypische Auspragung von 9402 liefern. Dieser hatte
im Vergleich zu den anderen Genotypen auffallend kleine Blétter, wodurch sich die dreifache
Messung an einem Blatt als schwierig herausstellte. Moglicherweise wurde der Detektor des
SPAD nicht immer vollstindig von dem jeweiligen Blatt bedeckt, wodurch das Messergebnis
niedriger ausfiel. Dafiir wiirde ebenfalls sprechen, dass sich die durch Spektralphotometrie
gemessenen Chlorophyll-Konzentrationen der Fahnenblétter nicht signifikant zwischen den
Genotypen unterschieden (Abbildung 5 A, Abbildung 6 A).

Der SPAD-Wert ist nicht nur von der Konzentration des extrahierbaren Chlorophylls abhingig.
Auch andere Aspekte der Blattoptik, die von einer Vielzahl an Umwelt- und biologischen
Faktoren abhingt, konnen den SPAD-Wert beeinflussen (Palta 1990; Hoel und Solhaug 1998;
Markwell et al. 1995; Martinez und Guiamet 2004). Folglich ist eine Diskrepanz zwischen dem
durch SPAD-geschétzten Chlorophyll-Gehalt und der tatséchlichen Chlorophyll-Konzentration
durchaus wahrscheinlich. Ebenfalls kann die in Absatz 2.2.2 beschriebene Varianz der Streuung
und Reflexion der Strahlung im Blatt sowie die inhomogene Verteilung der
Chlorophyllmolekiile das Verhiltnis zwischen extrahierbarem Chlorophyll und SPAD-Wert
verdndern (Monje und Bugbee 1992; Markwell et al. 1995; Uddling et al. 2007).

Es konnte eine leicht positive Korrelation mit einem Korrelationskoeffizienten r = 0,423
zwischen der PSII-Quantenausbeute und dem SPAD-Wert festgestellt werden. Dies bedeutet,
dass mit einer hoheren PSII-Quantenausbeute die durch SPAD geschitzte relative Chlorophyll-
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Konzentration stieg. Die schwache Positivitdt der Korrelation konnte partiell durch die oben
beschriebenen Gegensétze, der Parameter der Fahnenblétter des Genotyps 9402, erklédrbar sein.

Ansonsten konnten die hoheren SPAD-Werte der Fahnenblitter von 9412, 9414 und 9432
sowie der ONSLs von 9414 auf ein hoheres Ertragspotential hinweisen. Das Blattchlorophyll,
gemessen durch Extraktion und Quantifizierung des Pigmentgehalts oder mit dem SPAD, wird
als Indikator fiir die photosynthetische Kapazitit und Stabilitdt wihrend der Seneszenz und
damit fiir den Ertrag bei Weizen hervorgehoben (Barutcular et al. 2015; Araus et al. 2008; Parry
etal. 2011; Xiao et al. 2012).

4.4 Pigmentzusammensetzung
4.4.1 Chlorophylle

Zwischen den Genotypen konnte weder fiir die Fahnenblétter noch fiir die ONSLs ein
signifikanter Unterschied in der Chlorophyll a- sowie der Chlorophyll b-Konzentration
festgestellt werden (Abbildung 5, Abbildung 6). Dies ldsst vermuten, dass trotz der
Unterschiede in den SPAD-Werten keine Unterschiede in dem Chlorophyll-Gehalt der
Genotypen vorliegen (Absatz 4.3). Zwischen den Fahnenblittern und den ONSLs wurde
lediglich fiir den Genotypen 9410 ein signifikanter Unterschied beobachtet. Dabei sei zu
beachten, dass die p-Werte fiir die restlichen Genotypen partiell sehr nahe an der
Signifikanzgrenze lagen. Auch hier konnte ein groBerer Stichprobenumfang zu einem
genaueren, moglicherweise signifikanten Ergebnis fiihren.

Die Signifikanz des Genotyps 9410 konnte auf die durchschnittlich niedrigere Blattposition von
5 zuriickzufiihren sein (Absatz 3.4). In den wesentlich élteren Blittern war die Seneszenz und
damit der Chlorophyllabbau vermutlich schon weiter fortgeschritten.

Auch das Verhiéltnis von Chlorophyll a zu Chlorophyll b unterschied sich iiber die Genotypen
nicht signifikant voneinander. Die signifikante Veranderung des Chlorophyll a / Chlorophyll
b-Verhiltnisses tritt nAmlich erst sehr spét in der Seneszenz auf (Lu et al. 2001). In dieser Arbeit
wurden die Blétter jedoch nach dem Aspekt der niedrigsten Blattposition ohne optisch
erkennbare Seneszenz-Anzeichen ausgesucht. Folglich war die Seneszenz der ONSLs
vermutlich noch nicht weit fortgeschritten.

Dass zwischen der PSII-Quantenausbeute und der Gesamt-Chlorophyll-Konzentration keine
Korrelation nachgewiesen werden konnte, ist womdglich auf die niedrige Stichprobengrof3e
zuriickzufiihren. Es lag eine starke positive Korrelation zwischen der Gesamt-Chlorophyll-
Konzentration und der Gesamt-Carotinoid-Konzentration, mit einem Korrelationskoeffizienten
von 0,687 vor. Dies ist vermutlich auf die vielen Wechselwirkungen zwischen Carotinoiden
und Chlorophyllen zuriickzufiihren und wird im Folgenden noch weiter ausgefiihrt.

4.4.2 B-Carotin

Die B-Carotin-Konzentrationen der Fahnenblitter sowie der ONSLs unterschieden sich nicht
signifikant zwischen den Genotypen (Abbildung 7). Zwischen den Blattpositionen hob sich
lediglich der Genotyp 9402 durch einen signifikanten Unterschied in der [-Carotin-
Konzentration ab. Wéhrend ein moglicher Erkldrungsansatz fiir das Fehlen von signifikanten
Unterschieden erneut der niedrige Stichprobenumfang ist, konnte es innerhalb der

Blattpositionen auch einfach keine Unterschiede zwischen den Genotypen geben.
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Der signifikante Unterschied von 9402 zwischen den Blattpositionen konnte auf die geringe
Streuung der jeweiligen Daten dieses Genotyps zuriickzufiihren sein. Die anderen Genotypen
wiesen eine sehr viel gro3ere Varianz in ihren Messwerten auf. Ebenfalls ist es wahrscheinlich,
dass es mehr signifikante Unterschiede zwischen den Blattpositionen gébe, hitte man é&ltere
Blitter fiir die ONSLs-Analyse herangezogen. Ein dahingehender Trend ist durch die
durchschnittlich etwas niedrigere f-Carotin-Konzentration der ONSLs des Genotyps 9410 zu
erkennen.

Das signifikant niedrigere Chlorophyll / B-Carotin-Verhéltnis (Tabelle 3) konnte durch den
schnelleren Abbau von Chlorophyll wahrend der Seneszenz zustande gekommen sein. [-

Carotin-Konzentrationen sind im Gegensatz zu Chlorophyll erst sehr spét von der Seneszenz
betroffen (Lu et al. 2002; Lu et al. 2001).

Die positive Korrelation zwischen dem Gesamt-Chlorophyll-Gehalt und dem -Carotin-Gehalt,
konnte auf die Funktion von B-Carotin zurlickzufithren sein. Dieses ist vermehrt an die
Chlorophyll @ haltigen Kernkomplexe der Photosynthese gebunden (Demmig-Adams et al.
1999) und fungiert im Reaktionszentrum des PSII als Antioxidans zur Deaktivierung von 'O,"
(Asada 2006). Aufgrund dessen konnte bei einem hoheren Chlorophyll-Gehalt und einer damit
einhergehenden hoheren '0,"-Bildung, eine héhere B-Carotin-Konzentration von Vorteil sein.

4.4.3 Lutein

Die Genotypen unterschieden sich ebenfalls nicht signifikant zwischen ihren Lutein-
Konzentrationen, weder in den Fahnenblittern noch in den ONSLs (Abbildung 8). Die
Fahnenblitter des Genotyps 9410 wiesen jedoch eine signifikant hohere Lutein-Konzentration
als dessen ONSLs auf. Wie schon fiir Chlorophyll in Absatz 4.4.1 erlautert, konnte dies mit der
durchschnittlich niedrigeren Blattposition und damit fortgeschrittenen Seneszenz der ONSLs
von 9410 zusammenhéingen.

Das signifikant niedrigere Verhéiltnis von Chlorophyll zu Lutein (Tabelle 3) steht im Einklang
mit vorherigen Erkenntnissen von Lu et al. 2001. Im Gegensatz zu Chlorophyll bleibt Lutein
wihrend der Seneszenz sehr lang bei seiner Ursprungskonzentration, dadurch sinkt das
Verhiltnis ab. Ein moéglicher Grund fiir die stark positive Korrelation zwischen dem Gesamt-
Chlorophyll-Gehalt und der Lutein-Konzentration (Tabelle 4) ist die photoprotektive Aufgabe
von Lutein. Dieses ist extrem wichtig fiir die Léschung von *Chl® im LHC (Jahns und
Holzwarth 2012; Demmig-Adams et al. 1999). Ein hohere Lutein-Vorkommen konnte folglich
der vermehrten Bildung von 3Chl® durch ein erhéhtes Vorkommen an Chlorophyll
entgegenwirken.

Die Korrelation von B-Carotin zu Lutein konnte dadurch erklédrbar sein, dass beide Pigmente
als Antioxidantien wirken (Asada 2006; Demmig-Adams 1990). Bildet sich durch ungiinstige
Bedingungen in den Reaktionszentren des PSII viel !0,", ist ein groBes Aufkommen von *Chl’
im LHC ebenfalls wahrscheinlich. Beide Pigmente tibernehmen an unterschiedlichen Stellen
die Loschung dieser potenziell schiadlichen Molekiile.
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4.4.4 Neoxanthin

Der Genotyp 9402 wies in seinen Fahnenbldttern eine signifikant hohere Neoxanthin-
Konzentration auf als 9412 (Abbildung 9 A). Dies konnte auf einen Vorteil von 9402 bei der
Photoprotektion deuten. Neoxanthin ist zwar nicht direkt an der Lschung von 3Chl® durch
Lutein beteiligt, dient allerdings im LHC als strukturelle Barriere zwischen Sauerstoff und *Chl”
(Giossi et al. 2020). Dadurch kann das *Chl” seine Energie schwerer auf Sauerstoff iibertragen
und Lutein kann seine Energie in Form von Wirme abfiihren, bevor !0," gebildet wird.
Zusatzlich dient Neoxanthin selbst auch noch als Antioxidans (Giossi et al. 2020).

In den ONSLs konnte kein Unterschied in der Neoxanthin-Konzentration festgestellt werden,
auffillig ist jedoch, dass hier flir die Genotypen 9402 und 9432 teilweise hohere Messwerte als
in den Fahnenblattern beobachtet wurden (Abbildung 9 B). Denkbar ist, dass in &dlteren Blattern
ein Anstieg von Neoxanthin bei der Photoprotektion behilflich sein kdnnte. Etwas Derartiges
wurde zum jetzigen Zeitpunkt allerdings nicht in der Literatur beschrieben. Wahrscheinlich
handelt es sich eher um zufillig leicht hohere Messwerte. Es konnte ndmlich auch kein
signifikanter Unterschied zwischen den Fahnenbléttern und den ONSLs fiir die Genotypen
9402, 9412, 9414 und 9432 festgestellt werden. Lediglich 9410 wies erneut wesentlich
niedrigere Neoxanthin-Konzentrationen in seinen ONSLs auf, dies ist, wie bereits erldutert,
wahrscheinlich auf die durchschnittlich niedrigere Blattposition zuriickzufiihren.

Das signifikant niedrigere Chlorophyll / Neoxanthin-Verhéltnis deutet darauf hin, dass der
Neoxanthin-Abbau wihrend der Seneszenz langsamer ablduft als der Chlorophyll-Abbau. Lu
et al. 2001 stellten jedoch fest, dass die beiden Pigmente in ungeféhr gleichen Raten abgebaut
werden. Ein moglicher Erkldrungsansatz fiir den Unterschied konnte sein, dass Lu et al. 2001
die Seneszenz an den Fahnenblittern betrachten. Es ist denkbar, dass es Unterschiede zwischen
der Seneszenz der Fahnenblétter und der Seneszenz der niedrigeren Blétter gibt, dies miisste
allerdings weiter untersucht werden.

Die positiven Korrelationen zwischen Neoxanthin und B-Carotin sowie Lutein konnten die
schon im vorherigen Absatz erwdhnten komplementdren Funktionen der photoprotektiven
Pigmente sein (Absatz 4.4.3). Aufgrund dessen ist eine hohere Neoxanthin-Konzentration bei
einer hoheren Lutein- oder B-Carotin-Konzentration wahrscheinlich. Dies steht auch im
Einklang mit der Theorie der kooperativen photoprotektiven Wirkung der Xanthophylle.
Wihrend einige Xanthophylle ohne drastische Verdnderungen der photoprotektiven
Mechanismen ausgetauscht werden konnen, hat jedes einzelne Molekiil spezifische Funktionen,
die es fiir die Photoprotektion wichtig macht. Zellen, die jedoch den gesamten Pool an
Xanthophyllen aufweisen, sind resistenter gegen lichtinduzierten Stress (Giossi et al. 2020;
Dall'Osto et al. 2007; Croce et al. 1999).

4.4.5 Violaxanthin und Antheraxanthin

Die Violaxanthin-Konzentrationen unterschieden sich weder fiir die Fahnenblétter noch fiir die
ONSLs signifikant zwischen den Genotypen (Abbildung 10). Lediglich der Genotyp 9410 wies
einen signifikanten Unterschied zwischen der Violaxanthin-Konzentration seiner Fahnenblitter
und seiner ONSLs auf. Dies kdnnte erneut mit der durchschnittlichen niedrigeren Blattposition
der ONSLs dieses Genotyps zu tun haben. Wahrscheinlicher ist der signifikante Unterschied
jedoch auf die geringe Varianz der entsprechenden Messwerte zuriickzufiihren. Diese war
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vermutlich durch Zufall, unterstiitzt durch den niedrigen Stichprobenumfang, bei den anderen
Genotypen grofler. Zusétzlich sind Violaxanthin-Konzentrationen erst sehr spidt von der
Seneszenz betroffen (Lu et al. 2001) und die Anderung der Violaxanthin-Konzentration ist eher
auf die Anpassung an {iberschiissiges Licht als auf die Seneszenz zuriickzufiihren (Demmig-
Adams und Adams 1996a).

Das signifikant niedrigere Verhiltnis von Chlorophyll zu Violaxanthin und Antheraxanthin in
den ONSLs (Tabelle 3) lésst sich durch den schnelleren Abbau von Chlorophyll im Vergleich
zu Viola- oder Antheraxanthin im Laufe der Seneszenz erkldren (Lu et al. 2001). Aufgrund
dessen unterscheidet sich 9410 auch hier signifikant von den anderen Genotypen
(Abbildung 14 B). Durch die durchschnittlich élteren Blatter ist die Seneszenz und damit der
Chlorophyll-Abbau im Vergleich zu den anderen Genotypen schon weiter fortgeschritten.

Der Genotyp 9402 hob sich durch eine signifikant hhere Antheraxanthin-Konzentration der
Fahnenblitter im Vergleich zu den anderen Genotypen ab (Abbildung 11 A). Dies konnte auf
eine hohere NPQ-Rate und damit auf bessere photoprotektive Eigenschaften dieses Genotyps
hindeuten. Unterstiitzt wird diese Hypothese durch die ebenfalls signifikant hohere Neoxanthin-
Konzentration der Fahnenblétter im Vergleich zu 9412 (Abbildung 9 A).

Die hohere PSII-Quantenausbeute der Fahnenblitter des Genotyps 9402 im Vergleich zu 9432
(Abbildung 2 A), ldsst trotz der wahrscheinlich hoheren Energiedissipation eine effiziente
Lichtnutzung des Genotyps vermuten. Mehrere Autoren berichten von einer Abnahme der PSII-
Quantenausbeute mit einer Zunahme der Energiedissipation, da beide Prozesse in Konkurrenz
zueinander stehen konnten (Demmig-Adams und Adams 1996b; Lu et al. 2001; Lu et al. 2002).
Kann der Genotyp 9402 trotz einer hohen Energiedissipation das Sonnenlicht immer noch
effektiv fiir die Photosynthese nutzen, wiirde dies einen deutlichen Vorteil darstellen. Der
Genotyp konnte, trotz verschiedener abiotischer Stressfaktoren ROS-Bildung verhindern oder
diese unschéddlich machen und gute Ertrdge erzielen. Auch der signifikant hdohere
Umwandlungsgrad des Xanthophyllzyklus in den Fahnenbléttern von 9402 deutet darauf hin
(Abbildung 13 A).

In den ONSLs ist der Umwandlungsgrad des Xanthophyllzyklus (A / (V+A)) fiir alle
Genotypen signifikant hoher. Dies kann mit der Zunahme der Energiedissipation im Laufe der
Seneszenz in Verbindung gebracht werden (Lu et al. 2001; Lu et al. 2002).

Die Korrelationen zwischen Viola- oder Antheraxanthin und den anderen nachgewiesen
Pigmenten sind immer fiir eines der beiden Pigmente aussagekriftig und fiir das jeweils andere
nicht (Tabelle 4). Dies konnte damit zu tun haben, dass sich die Konzentrationen von Viola-
und Antheraxanthin, im Gegensatz zu den anderen Pigmenten, sehr schnell verandern konnen
(Demmig-Adams 1990; Demmig-Adams und Adams 1996a; Demmig-Adams und Adams
1992; Lu et al. 2001). Die leicht negative Korrelation zwischen Violaxanthin und
Antheraxanthin lasst sich auf die reversible Umwandlung von Violaxanthin in Antheraxanthin
zurlickfiihren (Horton und Ruban 2005; Demmig-Adams und Adams 1996a; Demmig-Adams
et al. 1999).
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4.4.6 Zeaxanthin

Zeaxanthin wurde lediglich in einer Probe nachgewiesen. Es ist moglich, aber sehr
unwahrscheinlich, dass in den restlichen Proben kein Zeaxanthin vorhanden war. Einen anderen
Erkldrungsansatz konnten die genutzten Resuspensionen bieten. Diese waren sehr stark
konzentriert, um auch Molekiile in niedrigeren Mengen nachweisen zu konnen. In hoch
konzentrierten Proben fallen die einzelnen Peaks hoher und breiter aus. Im Chromatogramm
der HPLC-Blattanalyse liegen Lutein und Zeaxanthin sehr nahe nebeneinander.
Moglicherweise tiberlappten die beiden Molekiilpeaks aufgrund der hohen Konzentration und
konnten nicht voneinander unterschieden werden. Dafiir spricht auch, dass Zeaxanthin und
Lutein in niedriger konzentrierten Standards nachgewiesen werden konnten.

4.5 Verbesserungsvorschlige

Wie in Absatz 2.2.5 dargestellt, schwankten die Temperaturen in den Klimakammern sehr stark,
sodass die Pflanzen 10 Tage vor der Datenerhebung aus diesen herausgeholt werden mussten.
Durch eine bessere Temperaturkontrolle der Klimakammern konnte dies vermieden werden,
wodurch die Pflanzenanzucht gleichmifBiger verlaufen wiirde. Ebenfalls wiirde méglicherweise
eine bessere Jugendentwicklung der Keimlinge mit einer hoheren Bestockungsrate erreicht
werden, sodass zusdtzliche Blétter beprobt werden kdnnten. Dariiber hinaus wére bei einer
hoheren Bestockungsrate der Aspekt der Selbstbeschattung untersuchbar gewesen, was in der
vorliegenden Arbeit nicht moglich war. Zusitzlich sollten groere Topfe zur Férderung der
Wurzelentwicklung verwendet werden.

Die Pigmentanalyse wurde fiir die Chlorophylle mithilfe der Spektralphotometrie und fiir die
Carotinoide mit der HPLC vorgenommen. Durch fehlende Kalibrationskurven konnte im
Rahmen dieser Arbeit der Chlorophyll-Gehalt nicht zusitzlich mit der HPLC bestimmt werden.
Quantifiziert man alle untersuchten Pigmente mit der HPLC, so wire die Genauigkeit und
Vergleichbarkeit der Messwerte vermutlich hoher.

Eine groBere Anzahl an Stichproben konnte sich, wie in Absatz 4.1 erldutert, positiv auf die
statistische Auswertung auswirken. Fiir zukiinftige Experimente sollten eine grofere Zahl an
Stichproben je Blattposition entnommen werden, oder es sollte immer die gleiche Blattposition
fiir die Stichprobe gewéhlt werden. Dies konnte die Varianz in den Messwerten der ONSLs
verringern und die Vergleichbarkeit zwischen den Genotypen erhdhen.
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5 Fazit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, mogliche Unterschiede zwischen verschiedenen
Weizengenotypen festzustellen und Empfehlungen flir weitere Forschung und Ziichtung zu
geben. Dabei wurden unterschiedliche Blattpositionen, deren Quantenausbeute und
Pigmentzusammensetzung, mit besonderem Fokus auf Photoprotektion, untersucht.

Die PSII-Quantenausbeute wurde durch eine CFM bestimmt und die Pigmentzusammensetzung
wurde mithilfe von Spektralphotometrie und HPLC quantifiziert. Im Vorhinein wurde ebenfalls
der geschitzte Chlorophyll-Gehalt durch das SPAD ermittelt. Verglichen wurden
schlussendlich fiinf Sorten.

Der Genotyp 9402 hob sich in mehreren Aspekten von den anderen Genotypen ab und konnte
vielversprechend filir weitere Forschung und Ziichtung sein. In seinen Fahnenblittern wies er
eine signifikant hohere PSII-Quantenausbeute als 9432 auf, die ONSLs von 9402 und 9414
hoben sich durch eine hohe PSII-Quantenausbeute von denen des Genotyps 9410 ab. Dies
konnte ein Indiz fiir eine effiziente Lichtnutzung sein. Ebenfalls wies 9402 in seinen
Fahnenbldttern im Vergleich zu den anderen Genotypen eine signifikant hohere
Antheraxanthin-Konzentration und einen groBeren Umwandlungsgrad des Xanthophyllzyklus
auf. Dies ldsst neben der effizienten Lichtnutzung gute photoprotektive Eigenschaften
vermuten. Aspekte, welche ein hohes Ertragspotential trotz herausfordernder abiotischer
Bedingungen durch den Klimawandel garantieren wiirden.

Die SPAD-Werte lieBen Unterschiede zwischen den Genotypen in ihrem Chlorophyll-Gehalt
vermuten. Wobei dies in den spektrophotometrischen Bestimmungen nicht nachgewiesen
werden konnte. Fiir die Konzentrationen der photoprotektiven Pigmente (-Carotin, Lutein,
Neoxanthin und Violaxanthin konnte weder in den Fahnenblittern noch in den ONSLs ein
signifikanter Unterschied zwischen den Genotypen festgestellt werden.

Der Genotyp 9410 wies in den ONSLs die durchschnittlich niedrigste Blattposition auf. Nur fiir
diesen konnte ein signifikanter Unterschied zwischen seinen Fahnenblittern und den ONSLs in
der Chlorophyll a-, Chlorophyll b-, Lutein-, Neoxanthin- und Violaxanthin-Konzentration
festgestellt werden.

Generell konnte fiir die ONSLs ein niedrigeres Verhiltnis von Chlorophyll zu den
photoprotektiven Pigmenten festgestellt werden. Zwischen den gemessenen Parametern
konnten verschiedene Korrelationen nachgewiesen werden.

Fiir zukiinftige Forschung und Ziichtung ist besonders die Untersuchung der Konsistenz dieser
Ergebnisse interessant, um die in dieser Arbeit festgestellten Vorteile des Genotyps 9402
moglicherweise zu bestitigen. Bei einer Wiederholung dieses Versuches sollte durch
kontrollierte Temperaturen und groBere Topfe auf eine bessere Jugendentwicklung der
Pflanzen geachtet werden. Die Datenerhebungen der ONSLs sollte immer auf derselben
Blattposition vollzogen werden, oder es sollten fiir jede Blattposition mehr Messungen gemacht
werden. Ansonsten widre es von Vorteil, die Messung der Chlorophyll-Konzentrationen
ebenfalls in der HPLC durchzufiihren. Generell sollte der Stichprobenumfang fiir die
Pigmentanalyse vergrofert werden, um statistisch aussagekraftigere Ergebnisse zu erzielen.
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