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Zusammenfassung

Wegen haufiger Niederschlagsarmut in Mitteleuropa ist flr Kurzumtriebsplantagen die Ziichtung von
leistungsfahigen und trockentoleranten Pappelklonen von essentieller Bedeutung. Drei Klone mit bei
Normalbewasserung sehr unterschiedlichen Spross-Wurzel-Verhaltnissen: (1) Aspenklon GroRdubrau
Nr.1, (2) Neuzichtung L316xL9 Nr. 21 Thermo, (3) Pappelklon Max2; wurden experimentell
moderatem Trockenstress ausgesetzt und dann hinsichtlich Photosynthese, WUE und biometrischer
Parameter geprift. Das Hohenwachstum war bei den gestressten Pflanzen aller drei Klone etwas
geringer. Photosynthese und Transpiration sanken jedoch unterschiedlich stark ab, weshalb die
intrinsische Wassernutzungseffizienz bei Max2 starker, bei den Aspen nur geringfligig anstieg. Der
Pappelklon Max2 hatte bei guter Wasserversorgung eine geringere Wassernutzungseffizienz, konnte
diese jedoch unter Stress wesentlich starker steigern als die Aspen. Er hatte zudem bei ausreichender
Bewadsserung ein intensiveres Wurzelwachstum, reduzierte dieses unter Stress jedoch starker. Die
beiden Aspenklone verhielten sich somit unter moderatem Stress deutlich weniger anpassungsfahig.
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Abstract

Effect of moderate drought stress on the capacity of photosynthesis, water use efficiency and
biomass production of three poplar clones

Breeding of efficient but also drought tolerant poplar clones is very important for short rotation
planting because of frequent periods with low precipitation in central Europe. Three clones which
showed the most different shoot-root-relations: (1) aspen clone GroRdubrau No.1, (2) new bred
aspen clone L316 x L9 No.21 Thermo, (3) poplar clone Max2 were treated by a moderate water
stress. Photosynthesis and transpiration was measured. The influence of drought on biometrical
parameters of the plants was checked. Intrinsic water use efficiency was calculated. Height growth
was lower in stressed plants. Photosynthesis and transpiration decreased differently which is why
intrinsic WUE increased for Max2 more than for aspen clones. The poplar clone Max2 showed low
water use efficiency after sufficient watering, but could increase this more pronouncedly under
water stress as compared with aspen clones. This clone was characterized by an intensive root
growth which was more reduced under stress. Unlike this both aspen clones reacted less adaptively
under a moderate water stress.
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Einfihrung / Zielsetzung

Kurzumtriebsplantagen mit schnell wachsenden Baumarten tragen neben der Produktion von
Energie und Rohstoffen auch zur Erhéhung der Artenvielfalt, zur Filterung von Schadstoffen und zum
Larmschutz bei. Pappeln nehmen dabei eine herausragende Stellung ein. Sie haben jedoch einen
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vergleichsweise hohen Wasserverbrauch, so dass die Grenzen ihres Wachstums in Mitteleuropa
haufig durch Wasserdefizite gezogen werden. Vor dem Hintergrund perspektivischer klimatischer
Veranderungen ist deshalb die Zichtung von trockentoleranteren Klonen mit optimaler Biomasse-
produktion von essentieller Bedeutung. Dabei bestand die Frage nach geeigneten physiologischen
Leistungsparametern. Drei (iber Gewebekultur erzeugte Pappelklone, welche bei Normalbe-
wasserung sehr unterschiedliche Spross-Wurzel-Verhaltnisse aufgewiesen hatten - der bekannte
Aspenklon GroRdubrau Nr.1 (Gd) und die Neuzlichtung L316 x L9 Nr. 21 Thermo (LT) sowie der
Pappelklon Max2 (M) - wurden experimentell moderatem Trockenstress ausgesetzt und ihre Blatter
wdahrend dieser Periode hinsichtlich Photosynthese und intrinsischer Wassernutzungseffizienz (WUE)
gepriift. Bei signifikanten Unterschieden zwischen den Klonen hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit
und Trockenheitsresistenz kénnten diese Erkenntnisse kiinftig bei der Suche nach geeigneten
Leistungsklonen der Pappel ausgenutzt werden.

Vorgehensweise / Methoden

Pro Klon wurden 20 Uber Gewebekultur erzeugte Pflanzen fir die Versuche halftig als Stress- und
Kontrollvarianten genutzt. Die bewurzelten Pflanzen aller Klone wurden in Jiffy-Torfquelltopfchen
gepflanzt, abgehartet und in 2-Liter-Tépfe mit einer einheitlich verdichteten Menge Bodensubstrat
Uberfiihrt. Um ein definiertes Bewasserungsregime zu gewahrleisten, wurden in der Klimakammer
zwei automatische Bewadsserungssystemen (GARDENA C1030plus) installiert. Bei einer exakten
Bodendichte von 0,29 g/cm? in einem Volumen von 1800 cm? hatte absolut trockener Boden mit
Pflanzgefall eine Masse von 600 g. Ein VWC von z.B. 50 % entsprach demnach einen Wasseranteil
von 900 ml (50 % von 1800 cm?). Zwei Mal pro Woche und vor Gaswechselmessungen wurden alle
PflanzgefalRe gewogen, ihr volumetrischer Wassergehalt errechnet und selektiv korrigiert. Nachtrag-
licher Korrekturbedarf bestand aufgrund der zunehmenden Eigenmasse der Pflanzen. Dies erfolgte
zum Ende des Experiments auf Grundlage eines linearen Zusammenhangs zwischen Pflanzenfrisch-
masse und -hohe, der variantenspezifisch bestimmt wurde. Die differenzierte Bewdsserung startete
am 88. Tag nach Umsetzung der Pflanzen in Mineralboden. Gaswechselmessungen wurden stets bei
einer Strahlung von 500 pmol/m?s an jungen vollentwickelten Blittern der 60 Pflanzen zu vier
Terminen durchgefiihrt: vor Beginn des Experiments, zur halben VWC-Absenkung und zwei mal bei
maximaler VWC-Absenkung. Gleichzeitig erfolgten Hohenmessungen und Chlorophyllbestimmungen.
Zum Ende des Experiments wurden alle Pflanzen vollstdndig geerntet und biometrisch vermessen.

Ergebnisse

Der VWC in den PflanzgefaRen wurde bei allen Stresspflanzen der drei Klone innerhalb von drei
Wochen von 45 auf etwa 15 abgesenkt, wahrend Kontrollpflanzen ihren VWC beibehielten. Die
dadurch resultierende Reduktion im Hohenwachstum der Stresspflanzen war leicht aber signifikant
(Abb. 1). Es handelte sich jedoch um moderaten Stress, d.h. eine Welketracht wurde bei keiner
Pflanze beobachtet. Bei allen Pflanzen mit vermindertem VWC sanken Nettophotosynthese und
Transpiration ab (Abb.2). Bei den beiden Aspenklonen erfolgte das jedoch anndhernd im Gleichklang,
was deshalb zu fast keiner (Gd) bzw. nur leichter Erhéhung (LT) der WUE fiihrte. Bei Max2-Pflanzen
hingegen sank die Transpiration weitaus starker ab als die Photosynthese, weshalb ihre WUE unter
Stress um ein Vielfaches héher war. Hinsichtlich biometrischer Veranderungen gab es ebenfalls
Unterschiede zwischen den beiden Aspenklonen einerseits und Max2 andererseits (Tab. 1). Die
Biomasse der Aspen wurde bei allen Kompartimenten unter Wassermangel um 20-25 % reduziert,
beim Klon Max2 hingegen deutlich starker. Dies betraf vor allem die Wurzelmasse mit fast 50%.
Infolge dessen war das Spross-Wurzel-Verhaltnis bei gestressten Max2-Pflanzen um ein Drittel hoher
als bei den Kontrollen. Bei den Aspen war dieser Wert nur um 9 % erhoht (LT) bzw. um 6% verringert
(Gd). Auch Stickstoff-, Kalium- und Chlorophyligehalt der Blatter waren nach Trockenheit bei Max2
deutlich starker erhoht als bei den Aspen (Tab. 2). Signifikante Veranderungen der spezifischen
Blattflache (Xeromorphie) wurden allerdings nicht gefunden.
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Tabelle 1: Biometrische Parameter aller Pappelpflanzen am Ende des 35-tagigen Trockenstress-Experiments
und Verhaltnis von gestressten zu Kontrollpflanzen. Mittelwerte mit Standardabweichung in Klammern, n = 10.
Stresspflanzen unterscheiden sich signifikant von Kontrollpflanzen bei allen Parametern aulRer bei SLA,

Newman-Keuls-Test mit a=5%.

T |
Variante durch- | Blatter SLA (berech- Trockenmasse [g] ..
Verhélt- | gefallener
messer net) . ..
nis Blatter
Stamm
[mm] n [em?/g] [cm?] Blatter und Wourzeln [%]
Stengel
12.3 48 4322 16.25 29.45 16.98 2.78 4.0
Gd Kontrolle 2 3) 266 (397) (1.49) (3.35) (2.79)  (0.35) (1.5)
11.0 42 3166 12.20 22.52 14.19 2.62 12.4
2
Gd Stress (0.7) ) >3 (503) (1.94) (3.39) (2.97)  (0.29) (5.2)
11.8 47 4029 16.12 29.04 21.74 2.21 2.0
LT Kontrolle 5 ) (5) 250 (463) (1.84) (4.25) (5.89)  (0.58) (3.0)
10.8 45 3419 12.91 23.60 16.11 2.42 10.1
LT Stress (0.3) 3) 265 (176) (0.66) (1.56) (2.63)  (0.39) (5.8)
8.2 32 2067 11.44 9.56 8.72 2.65 11
M Kontroll 181
ontrofie  (1.2) (4) (439) (2.43) (3.64) (3.90)  (0.70) (1.3)
6.8 28 1460 8.19 6.53 4.71 3.52 3.6
M 17
Stress 08 (3 8 (290)  (1.63) (2.22) (213)  (0.96) (3.0)
GD S/K 89%  88% 98 % 73% 75 % 76 % 84 % 94 %
LT S/K 92% 94%  106% 85 % 80 % 81 % 74 % 109 %
M S/K 83%  88% 99 % 71% 72% 68 % 54 % 133 %
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf des Volumetrischen Wassergehalts (VWC) in PflanzgefaRen und Pflanzenhdhe
(Height) der Pappelklone GroRdubraul (Gd), L316xL9 Nr.21 Thermo (LT) und Max2 (M) wahrend des Trocken-
stress-Experiments. Gestresste Pflanzen grau, Kontrollpflanzen schwarz. Mittelwerte mit Standardabweichung
in Klammern, n = 10. Werte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht voneinander, Newman-Keuls-

Test mit a=5%.
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf von Netto-Photosynthese (A), Transpiration (E) und intrinsischer Wassernutzungs-
effizienz (WUEintrinsic) von Blattern der Pappelklone GroRBdubraul (Gd), L316xL9 Nr.21 Thermo (LT) und Max2
(M) wahrend des Trockenstress-Experiments. Gestresste Pflanzen grau, Kontrollpflanzen schwarz. Mittelwerte
mit Standardabweichung in Klammern, n = 10. Werte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht
voneinander, Newman-Keuls-Test mit a=5%.

Tabelle 2: Nidhrelementgehalt (Ganzbaum-Mischproben aus je 10 Baumen) und Chlorophyligehalt (Mittelwerte
mit Standardabweichung, n = 10) in Blattern der drei Pappelklone am Ende des 35-tdgigen Trockenstress-
Experiments und Verhaltnis von gestressten zu Kontrollpflanzen.

Variante % N % P % K % Mg % Ca Chlorophyll [mg/m?]

Gd Kontr. 1.522 0.16 1.50 0.37 2.34 336 (37)
Gd Stress 1.695 0.15 1.52 0.35 1.88 400 (108)
LT Kontr. 1.524 0.15 1.42 0.47 1.93 286 (52)
LT Stress 1.666 0.14 1.46 0.46 1.67 326 ( 70)
M Kontr. 1.663 0.24 1.65 0.26 1.81 416 ( 64)
M Stress 2.429 0.19 2.02 0.24 1.46 556 ( 65)
Gd S/K 111 % 92% 101 % 95% 81% 119%

LT S/K 109 % 89% 103 % 98% 86% 114%

M S/K 146 % 82% 122 % 95% 81% 134%

Schlussfolgerungen:

Der Pappelklon Max 2 hatte bei guter Wasserversorgung eine geringere Wassernutzungseffizienz und
ein starkeres Wurzelwachstum. Er besaR hohe photosynthetische Leistungsfahigkeit, transpirierte
allerdings auch vergleichsweise mehr Wasser. Unter Stress konnte er jedoch WUE wesentlich starker
steigern und seine Wurzeln reduzieren als beide Aspenklone, die sich damit deutlich weniger
anpassungsfahig zeigten. Untersuchungen in Frankreich an 29 Pappelhybriden (Monclus et al. 2006)
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kamen zu dem Ergebnis, dass die produktivsten Genotypen die geringste Trockenstress-Toleranz
aufweisen, wahrend weniger produktive bei Trockenheit stabiler waren. Zhang et al. (2004)
unterschieden zwei gegensatzliche Wassernutzungsstrategien bei Populus davidiana: Populationen
aus trockenen Gebieten besaBen eine konservative Strategie mit hoher Kapazitat fir Trocken-
resistenz und geringen Wachstumsraten. Populationen aus feuchteren Gebieten waren hingegen
mehr verschwenderisch, wuchsen aber schneller. Eine Zuordnung der Klone zu unterschiedlichen
,Strategien” und Aufteilung in tendenzielle ,,Generalisten” (Max2) und ,,Spezialisten” (GroRdurbaul)
erweist sich somit nach dem Trockenstress-Experiment als sinnvoll. Die Fahigkeit zur Anderung der
WUEintrinsic bei unterschiedlicher Wasserverfligbarkeit kann als Selektionskriterium der Ziichtung
angesehen werden.
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