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Forstpflanzenziichtung
auf der Uberholspur

Die Zlchtung von Forstbaumen ist aufgrund der teilweise sehr langen nicht-reproduktiven Phasen sehr zeitaufwéndig
und teuer[1]. In dieser Zeit sind eine zlichterische Bewertung des Materials sowie die Durchflihrung von
Kreuzungsschritten unmdglich. Das an der Pappel entwickelte ,HighSpeed-Breeding*“-Verfahren erdffnet die Moglichkeit,
die Dauer eines Zichtungsprogramms erheblich zu verkiirzen.
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l;'riihblﬁhende gentechnisch  verdn-
derte (transgene) Pflanzen werden

zu Beginn des

Kreuzungsprogramms
mit Genotypen gekreuzt, die uUber ein
wirtschaftlich relevantes Merkmal ver-
fiigen, um dieses in die jeweilige Kultur-
pflanze einzukreuzen. Nach Durchlaufen
des Ziichtungsprogramms werden die
,Frithblithgene“ wieder entfernt. Die
Zichtungsprodukte des ,,HighSpeed-
Breeding“-Verfahrens daher
nicht-transgen und von denen der klassi-

sind

schen Ziichtung nicht zu unterscheiden.

,Fruhe Blute” in Baumen

Bei Forstbiumen ist es bisher nur in
Ausnahmefillen gelungen, entweder mit
kulturtechnischen Methoden oder nach
Applikation von Hormonen oder Wachs-
tumshemmern eine frithzeitige Blite zu
induzieren [3]. Zum Beispiel benoti-
gen Pappelsamlinge fiinf bis zehn Jahre,
bevor sie erstmals blithen. Die Realisie-
rung komplexer Zichtungsprogramme
kann deshalb viele Jahrzehnte dauern.
Daher wurde am Thiinen-Institut fiir
Forstgenetik, Grofshansdorf, bereits vor
iiber 15 Jahren damit begonnen, Gene
aus verschiedenen Pflanzen, von denen
eine Beteiligung an der Bliitenbildung
bekannt war, Uber genetische Transfor-
mation in die Pappel zu tibertragen, um
ihre Eignung zur Induktion einer frihen
Blitte zu testen. Friithblithende Pappel-
linien sollten somit erzeugt und sowohl
fiir Biosicherheitsstudien an gentechnisch
verdnderten Baumen als auch fir die Ent-
wicklung eines Kreuzungsprogramms zur
Verfiigung stehen [5].

Bereits im Jahr 2000 konnte an gen-
technisch verdnderten Pappeln, die ein
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Abb. 1: Kitzchen mit weiblichen Bliiten
einer dreijihrigen 35S::rolC transformierten
Pappel

Schneller Uberblick

e HighSpeed-Breeding“-Verfahren  er-
GOffnet die Maglichkeit, die Dauer eines
Zlichtungsprogramms erheblich zu ver-
kiirzen

o Blitenbildung bereits bei sechs Monate
alten Pappeln

e Die resultierenden Pflanzen beinhalten
nicht die gentechnische Verdnderung
und sind somit nicht von denen der
klassischen Zlichtung zu unterscheiden
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Gen aus dem Bodenbakterium Agrobac-
terium rhizogenes beinhalteten, eine
Bliitenbildung von dreijihrigen Pflanzen
(Abb. 1) und damit eine deutliche Ver-
kiirzung der juvenilen Phase festgestellt
werden [4]. Allerdings waren die Pflanzen
in ihrem Aussehen deutlich verindert,
was sich negativ auf das Wachstum und
das Kreuzungsverhalten niederschlug.

Das Gen LEAFY, das fiir die Identitit
des Bildungsgewebes (Meristem) wichtig
ist und aus Arabidopsis thaliana (Acker-
schmalwand) isoliert wurde (und daher
AtLFY heif$t), hat in verschiedenen Pflan-
zenarten und in der Pappel sehr effektiv
die Bluhfihigkeit gefordert (Abb. 2).
Sogar in der in-vitro-Kultur konnte bei
der Pappel bereits im ersten Jahr eine Bli-
tenbildung beobachtet werden (Abb. 2,
oben rechts). Allerdings zeigten die frith-
blihenden AzLFY-transgenen Pappel-
linien unter Gewachshausbedingungen
auch ein verindertes Wuchsverhalten
(Abb. 2, unten links), und die Bliiten
waren haufig steril [5].

Eine Reduzierung der nicht-repro-
duktiven Phase ohne Auswirkung auf
das normale Wachstum der Pflanzen
konnte mit dem Gen ,,FLOWERING
LOCUS T¢, das ebenfalls aus A. tha-
liana (A¢FT) stammt, unter Kontrolle
eines  hitzeinduzierbaren Promotors
(HSP) erreicht werden. Diese Genkom-
bination forderte reproduzierbar bereits
im ersten Jahr die Blitenbildung sowohl
in mannlichen als auch in weiblichen
Pappelklonen. Die Kultivierung der
Pflanzen bei Temperaturen von 40°C
fiihrte zur Aktivierung des AtFT-Gens,
wobei das FT-Protein die Bildung von
Pappelkatzchen forderte (Abb. 3). Bei
diesen frithbluhenden Biumen war es
dann weltweit zum ersten Mal moglich,

AFZ-DerWald 14/2016 21



Forschung [l Forstgenetik

Abb. 2: Mdannliche Bliite einer 35S::AtLFY-transformierten Pappel. Oben
rechts: in-vitro mit Einzelbliite; unten links: kleinwiichsige Pflanze

erfolgreich Kreuzungen an gentechnisch
verdnderten Forstgeholzen durchzufiih-
ren und die Mendelsche Aufspaltung des
gentechnisch iibertragenen Gens auch
fuir die reine und Hybridpappel zu zeigen
[7]. Allerdings erwies sich die Frequenz
der Bildung von fertilen Bliiten bei bis zu
4 % der Pflanzen als sehr niedrig.

Steigerung der Bluheffizienz

Daher wurde in weiteren Versuchen getes-
tet, welchen Einfluss die Temperatur und
die Photoperiode auf die Bliitenbildung
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mannlichen Bliiten wurde mit erfolgreich
durchgefihrten Kreuzungen in beiden
Richtungen belegt.

Das beschriebene System erlaubt eine
aufSerst schnelle und zuverldssige Bildung
fertiler Bliiten in mehr als 70 % der be-
handelten Pflanzen. Unabhingig von der

Abb. 3: Zebn Monate alte, bliihende HSP::AtFT-
transformierte Pappel

Jahreszeit kann damit die vegetative Phase
von Pappeln von normalerweise sechs bis
zehn Jahren auf sechs bis zehn Monate
verkiirzt werden. Damit konnen im Friih-
jahr aus Samen gekeimte Samlinge im glei-
chen Jahr zur Bliite gebracht und erneut
gekreuzt werden.
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und -fertilitit haben [6]. Die Ergebnisse
haben eindeutig belegt, dass die Tempera- . g Luit
. . . . Plusbaum Friihbliihende Pappeln
tur und nicht die Photoperiode der Schliis- (transgen/nicht transgen)
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Abb. 4: Schema des ,,HighSpeed-Breeding “-Verfahrens. Der Ansatz von friihbliihenden
variiert, wurden keine fertilen Bliiten er-  Biumen erh6ht das Potenzial von Kreuzungen fiir die Forstpflanzenziichtung. Damit wird die

halten. Die Fertilitit der weiblichen und  Generationszeit von ein bis drei Jabrzehnten auf weniger als ein Jabr verkiirzt.
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Abb. 5: Schematische Darstellung zur Einwanderung des in der Pfropfunterlage gebildeten
Bliihsignals durch die Pfropfstelle hindurch in das Pfropfreis. Dort induziert das Signal die

Bildung von Bliiten, obne dass die Pflanzen gentechnisch verindert sind.

Anwendung des Verfahrens

Die vorgestellte Methodik eroffnet fir
die Pappel die Moglichkeit, komplexe
Ziichtungsprogramme innerhalb we-
niger Jahre zu realisieren (Abb. 4). So
konnte zunichst ein mannlicher oder
weiblicher Pappelmodellklon, der bereits
das Frithblithgen AtFT tragt, zur Bliite
angeregt und mit einem Pappelklon ge-
kreuzt werden, der als einzukreuzendes
Merkmal beispielsweise iiber eine Resis-
tenz gegen einen Schaderreger verfiigt.
Gebildete Samen konnen zur Keimung
ausgelegt werden. Die Simlinge werden
angezogen und mit molekularen Mar-
kern in einfach durchzufithrenden Tests
im Labor auf Anwesenheit des Friih-
blithgens und des eingekreuzten Merk-
mals untersucht. Zusitzlich konnen
Methoden des ,.Next Generation Se-
quencing® (NGS) zur Abschitzung des
genetischen Hintergrunds des Modell-
pappelklons eingesetzt und ungeeignete
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Samlinge entfernt werden (,,Smart Bree-
ding“ [2]). Nach fiinf bis sechs Monaten
werden die verbliebenen Simlinge durch
eine Hitze- und anschliefende Kalte-
behandlung zur Bildung fertiler Bliiten
angeregt. Dieser Zyklus kann beliebig
oft wiederholt werden, sodass weitere
Kreuzungsschritte innerhalb weniger
Jahre realisiert werden konnen, bis mit-
tels ,Smart Breeding“ und Phanotypisie-
rung die gewiinschte Eigenschaftskom-
bination in nicht mehr A¢FT-transgenen
Samlingen identifiziert wurde. Im Ergeb-
nis erhilt man eine Zuchtpopulation der
x-ten Generation, die nach Eliminierung
des AtFT-Gens nicht mehr gentechnisch
verdndert ist.

Eine faszinierende Erweiterung des
oben beschriebenen Ansatzes der An-
wendung der frithen Blite konnte die
Pfropfung von ziichterisch interessan-
ten Pappelklonen, die beispielsweise
untereinander gekreuzt werden sollen,
auf fruhblilhende AtFT-Gen-transgene
Unterlagen darstellen. Die Idee ist, dass
nach Anwendung der Hitze- und an-
schliefenden Kiltebehandlung in den
Unterlagen das blithinduzierende Si-
gnal gebildet und tiber die Pfropfstelle
in das jeweilige Pfropfreis transportiert
wird (Abb. 5). Dort sollte das blithindu-
zierende Signal seine Wirkung entfalten
und die Bildung fertiler Bluten induzie-
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ren, die fir Kreuzungen zur Verfiigung
stehen wirden. Das gentechnische Ver-
fahren wird somit lediglich zur Ver-
kiirzung der nicht-reproduktiven Phase
der Baume auf sechs bis zehn Monate
genutzt. Die resultierenden Pflanzen
des »HighSpeed-Breeding“-Verfah-
rens beinhalten nicht die gentechnische
Veranderung und sind somit nicht von
denen der klassischen Ziichtung zu un-
terscheiden.

Komplexe Zuchtungsprogramme
bei der Pappel?

Damit ist das ,,HighSpeed-Breeding“-
Verfahren, das auf der Verwendung von
transgenen Pflanzen mit verkurzter Ju-
gendphase beruht, fir eine komplexe
Pappelziichtung in Hinblick auf das Ein-
kreuzen von verschiedenen Resistenzen
gegen Pilze oder Insekten von aufSeror-
dentlichem Interesse.

So sind bei der Pappel bisher tiber 650
Pilzarten bekannt, von denen der Blatt-
oder Pappelrost (Melampsora spp.) die
bekannteste und 6konomisch wichtigste
Erkrankung ist. Aber auch eine Vielzahl
von Insekten ist bekannt, die einen er-
heblichen Schaden an Pappeln verursa-
chen, die bis zum Absterben der Biume
fithren konnen. Gerade im Hinblick auf
die mit dem Klimawandel prognosti-
zierte Temperaturerhohung und damit
verbunden lingeren Trockenperioden
konnten fur die Pappel diese Schaderre-
ger zum Existenzproblem werden. Auch
konnten vollig neue Pathogene nach
Deutschland einwandern, gegen die die
in Mitteleuropa heimischen Pappelarten
zwar anfillig sind, im Genpool aber von
beispielsweise asiatischen Pappelarten
Resistenzgene existieren. Das Einkreu-
zen dieser oder die Kombination ver-
schiedener Resistenzgene ist in einem
relativ kurzen Zeitraum mittels klas-
sischer Forstpflanzenziichtung bei den
gegebenen Verhiltnissen langer nicht-re-
produktiven Phasen von Biumen prak-
tisch unmoglich.
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