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Weizenertrage steigen seit 60 Jahren _
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Genotyp x Umwelt x Management-Interaktionen

* Niederschlagsverteilung
* Strahlung
* Tageslange
* Temperatur
* Bodenparameter
(chemische & physikalische)
* Nahrstoffverflgbarkeit (Diingung)
* Krankheitsdruck (Pflanzenschutz)
* Management (Zeitpunkt, Dosierung, etc.)

+ G*E*M

Umwelt + Management +  Genotyp-Umwelt-Management-Interaktion




Trennung genetische und nicht-genetischer Trends
in der Weizenproduktion

+ 191 European wheat cultivars ‘ 4 "
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Grain yield

50 Jahre Zuchtfortschritt in Winterweizem ‘A
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Voss-Fels, K.P., Stahl, A., Wittkop, B. et al. Breeding improves wheat productivity under contrasting agrochemical input levels. Nat. Plants 5, 706—714 (2019). https://doi.org/10.1038/s41477-019-0445-5



Ertragssteigerung bei unterschiedlichen

220 kg ha™" nitrogen,
full fungicide treatment

Intensitaten

110 kg ha™" nitrogen,
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Breeding progress of nitrogen use efficiency of cereal crops, winter
oilseed rape and peas in long-term variety trials
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Teilkomponenten der Stickstoffeffizienz

Vorfrucht/Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Saattermin/-starke,
Dungung (Zeitpunkt, Hohe u. Dosierung), Wachstumregulatoren, Kontrolle von Ungrasern-/krautern,
Erntetermin, Starke und Verteilung von Niederschlag, Sonnenstrahlung und Temperatur und Sorte (Genetik)

N-Aufnahme- N-Verwertungs- N (gesamt)
effizienz X effizienz - Nutzungseffizienz
N in Biomasse [kg] Kornertrag [kg] Kornertrag [kg]

N gediingt [kg]

N in Biomasse [kg] N gediingt [kg]
Az R ~ .

>

\
D

amn

1|l|

10



Stickstoffaufnahmeeffizienz
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Stickstoffaufnahmeeffizienz
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Kérner/Schote

Schoten/Nebentrieb

Primare Ertragskomponenten unter diff. N-Dungung
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Genetische Faktoren fur primare Ertragskomponenten

Weber et al., 2025, BMC Plant Biology
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N-Effizienz in Deutschland
von 1961 bis 2009, uber alle Produktionsverfahren und Kulturen
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Ertrag in Abhangig von GxExM-Interaktionen
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Ertrag in Abhangig von GxExM-Interaktionen

Legend

— Genetic trend
— Non-genetic trend
- On-farm yield

1980 2000

2020
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erung: Zuchtung wirkt den ertragssuppressiven
welt und Management entgegen und sichert Ert
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Frequenz der ,,Trockenstress*“-Jahre in Deutschland
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Es gibt nicht DEN einen Trockenstress!
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S4.6. Effects of maximal temperature on spike number in
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nature plants

Article https://doi.org/10.1038/s41477-023-01516-8
Stage-specificgenotype-by-environment
interactions determineyield components
inwheat
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Plasticity of source-sink dynamics
contributes to wheat yield stability

Received: 11 May 2025 Tien-Cheng Wang @', Anna Moritz@”, Mahmoud Mabrouk @',
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Crop grain yield is the outcome of complex interactions among multiple

hysiological processes ing source acc ion via phy hesi
followed by remobilization of assimilates into grain sinks. Throughout these
interdependent processes and across all developmental stages, complex

by i ions have a strong impact

on source and sink strength and their dynamic interactions. Recent publica-
tions proposed aconcepeual “wiring diagram” of physiological traits impacting
wheat yield as a framework to link quantitative genetic networks with inter-
action models that can help explain, predict and improve yield stability in
fluctuating environments. Here we compile large-scale datasets describing.
historical wheat breeding progress for source-related and sink-related traits to
support this concept. Furthermore, further data delivers evidence that plas-
ticity of wheat source-sink dynamics contributes to yield stability under stress,
supporting potential roles for previously unexplored traits and their interac-
tions to maintain future yield progress in the face of climatic challenges.




Einfluss des Wasserdampfsattigungsdefizites auf die
Transpiration der Pflanze

[ LOW VPD } [ HIGH VPD]
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Phanotypisierungseinrichtungen erlauben prazise
und planbare Trockenstressversuche
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Definierte und planbare Trockenstressversuche ‘§
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Transpirationsreaktion auf steigendes VPD

s

—> Segmentierte lineare Regression

.

R2=0.9 Lo
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BMC Plant Biology

Moritz et al. BMC Plant Biology ~ (2024) 24:1032
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Transpirationsreaktion auf steigendes VPD Justusuesie

e
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—> Segmentierte lineare Regression
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Slope 1 =response of transpiration rate to VPD values below the breakpoint
Slope 2= response of transpiration rate to VPD values above breaking point
A Slope= Difference between slopel and slope 2
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Transpirationsreaktion auf steigendes VPD JUSTUS-LIEBIC.__ ‘A .
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Isolierter Hitzestress von Ackerbohnen
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Isolierter Hitzestress von Ackerbohnen
Experimenteller Ansatz

120 1

100 4

801

60 -

60 1

40 1

201

Height
L ]

PodNumber
.

120 1

SeedArea

]
20 1
15 1001 * .
—
80 A
5 e
BF_i-leat Coﬁtrol Héat BF_i—|eat Coﬁtrol Héat BF_i-|eat Cor'1trol He'at
SeedNumber TSW YieldPerPlant
s 50 1 °
700 1 — 40 4 |
‘ 600 ° 30 4
500 1 201
[ ] *
300 1

BF_i-Ieat Corlltrol Héat

BF_i—Ieat Control Heat

BF_i-Ieat Corlﬂrol

Héat

Treatment

B3 BF_Heat
- Control
' Heat

all pictures source: Fatiha Sultana Eti

LKi

Eti Fathia
Benjamin Pommerrenig

T=Tolerant Genotype
S= Sensitive
Genotype

31



,Neue’ bzw.
unterreprasentierte
Kulturarten als Antwort auf
klimatische Veranderungen?



Merkmal von Interesse fur die Sorghumforschung

* Bessere Wasser- und Nahrstoffnutzungseffizienz => bessere Trockentoleranz

* Hohere Stickstoffnutzungseffizienz (NUE)

e Insektenfreundlicher Anbau
bessere Humusreproduktion (C-Sequestrierung)?

)

Quelle. C*wristiane S‘eil

#

Quelle; Rod'Snowdan{



Merkmal von Interesse fur die Sorghumforschung (

* Bessere Wasser- und Nahrstoffnutzungseffizienz => bessere Trockentoleranz
* Hohere Stickstoffnutzungseffizienz (NUE)

e Insektenfreundlicher Anbau

* bessere Humusreproduktion (C-Sequestrierung)?

Aber:

-Kihletoleranz fiir Mitteleuropa noch nicht ausreichend
-Abreifeverhalten muss angepasst werden

-Untersuchung der relevanten physiologischen & genetischen Faktoren

Queéllet Chri‘tian

Quelle; Rod'Snowdan{ ;



Kaltetoleranz in der generativen Phase von Sorghum

| RESEARCH ARTICLE

Reproductive Cold Stress in Contrasting Sorghum
Genotypes: Is Pollen Fertility Really the Crucial Trait?
o

Luisa Neitzert @ | Natalja Kraveov | Benjamin Wittkop | Rod Snowdon | Steffen Windpassinger

BBCH35 BBCH39 BBCH51 control

cold sensitive genotype

Quelle:. Christiane S'eil

BBCH39 BBCH51

cold tolerant genotype

.1 9

A BBCH32 BBCH35

Quelle: Rod Snowdon
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Fortschritt ermoglicht Reduktion anderer Betfriebsmittel

-
-

Ertrag [t/ hal]

Durch kontinuierlichen
technologischen Fortschritt
(z.B. bessere Sorten, prazisere
Diingetechnik, etc.) werden
hohere Ertragsfunktionen
erreicht.

Dadurch ist es (mittelfristig)
moglich, bei reduzierter N-
Diingung trotzdem hohere
Ertrage zu erzielen.

CE—

Stickstoffdiingung [kg N / hal Jahr?]



N-Effizienz in Deutschland
von 1961 bis 2009, uber alle Produktionsverfahren und Kulturen

160 M
140 Ny

PSS
Q’\K\ .-Qo‘?}‘, ®
N e, S
(\\
(2 v
100 o = f\.‘i
— 1 ® 1960-1969
<
& o d® .0 1970-1979
gx ¥ e 6 . ® 1980-1989
P © © o - -
£ o y_ ® 1990-1999
1 I - - - — -
2= o 0o _._!_— @ 2000-2009
&D . -
T 40
20
0 T T T T T T T 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260

N-Input, total
[kg N/ha x Jahr]

Quelle: Lassaletta et al., 2014, 50 years trends in nitrogen use efficiency of world cropping system (...). Environmental Research Letters, Volume 9, Number 10.



Zuchtfortschritt und Trockenstress

Beispiel: rund 200 Sorten an einem Trockenstress-Standort

100 |

80 |

60

Ertrag bewassert [dt/ha]

2 Wdh.

mittlerer Bewasserungseffekt: 23,3 dt/ha

40

40 50 60 70

Ertrag nicht bewdssert [dt/ha]

80

40



Kontinuierliche Verteilung eines Merkmails (

Anzahl der Individuen

Mittelwert der Population

Zuchtpopulation

Konv. Zucht-
population

Zichtungserfolg

Selektionsintensitat Selektionsgenauigkeit | Genetische Variation

IxeGG

Dauer (Generationsintervall)

aullerst gering

Merkmalsauspragung

sehr stark



Das Konzept der Okovalenz (nach G. Wricke, 1962)
zeigt eine hohere Stabilitat der neuen Sorten

Pl
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Mittlerer Kornertrag [dt/ha 86% TS]

Berechnung Benjamin Wittkop



Teilkomponenten der Stickstoffeffizienz

Vorfrucht/Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Saattermin/-starke,
Dungung (Zeitpunkt, Hohe u. Dosierung), Wachstumregulatoren, Kontrolle von Ungrasern-/krautern,
Erntetermin, Starke und Verteilung von Niederschlag, Sonnenstrahlung und Temperatur und Sorte (Genetik)

N-Aufnahme- N-Verwertungs- N (gesamt)
effizienz X effizienz - Nutzungseffizienz
N in Biomasse [kg] Kornertrag [kg] Kornertrag [kg]

N gediingt [kg]

N in Biomasse [kg] N gediingt [kg]
Az R ~ .

>

\
D

amn

1|l|
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Stickstoffaufnahmeeffizienz




Stickstoffaufnahmeeffizienz

N-Aufnahme [g/m?]

Hohe N-Dingung

Niedrige N-DUngung

23-

r
-

-
w

17-

16-

220 kg N/ha

120 Kg N/Na s weienermonorer

* Moderne Liniensorten
* Alte Hybridsorten

-

$ Alt

Andreas Stahl,
Samans, Matth
Wittkop, Rod J
breeding on ni
associated trai

e Liniensorten

Paul Vollrath, Birgit

ias Frisch, Benjamin
Snowdon, Effect of
rogen use efficiency-

s in oilseed rape, Journal

of Experimentd
6, 1 March 201
https://doi.org

| Botany, Volume 70, Issue
9, Pages 1969-1986,
/10.1093/jxb/erz044
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Kérner/Schote

Schoten/Nebentrieb

Primare Ertragskomponenten unter diff. N-Dungung

144

12

10

3650 -

300

250

200

160

Die Anzahl der Korner pro Schote verbesserte sich mit der Periode der Sortenzulassung.

"W T

2

T
|

Die Anzahl der Schoten pro Pflanzen war stark vom Sortentyp abhangig (Hybriden vs. Linien).

-hg*— =i

120 kg g

/ha

> € o o

Moderne Hybridsorten
Moderne Liniensorten
Alte Hybridsorten

Alte Liniensorten

I
amn
o

Andreas Stahl, Paul Vollrath, Birgit
Samans, Matthias Frisch, Benjamin
Wittkop, Rod J Snowdon, Effect of
breeding on nitrogen use efficiency-
associated traits in oilseed rape, Journal
of Experimental Botany, Volume 70, Issue
6, 1 March 2019, Pages 1969-1986,
https://doi.org/10.1093/jxb/erz044
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Genetische Faktoren fur primare Ertragskomponenten

100

]

)
amn

1|l|

Level der Seitentriebe

50

Pearson Korrelation (r) Haploblock 450 auf Chromosom C03
der Schotenzahl zum Kornertrag

Weber et al., 2025, BMC Plant Biology

Mittlere Anzahl der Schoten an den Seitentrieben 6-10
@

03 02 01 00 -01 1 :2
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Transpiration vs. genetische Distanz JUSTUS-LIEBIG-
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Anna Langstroff
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Stickstoffeffizienz

5,3

51

4,9

LsD: 0,22

4,7

4.5

@ alte Hybridsorten

O alte Liniensorten

4,3
A neue Hybridsorten

A neue Liniensorten

- LsD: 0,22
3,7 T T T T T T 1
3,7 3,9 4,1 4,3 4.5 4,7 4.9 5,1

Kornertragunter hoch N bei 91% DM [t/ha]

KornertragunterniedrigN bei 91% DM [t/ha]

Least significant difference(LSD) wurde basierend auf einer Sprozentigen Irrtumswahrscheinlichkeit berechnet.
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Breeding improved seedling resistance

against several isolates

Stripe rust isolates

A B
4.0 _
Oakley,v7/Kranich -0.52%/a ** 2013
| Warrior(-) -0.99%/a *** 2015

Warrior+(Yr27) -0.81%/a *** 2016

Triticale aggr. -1.04%/a  *** 20132
> 3.0 , =
= el
o) =
= Q
5 2
3 o
7] S
S 7
o o)
4 =
= IS
L Q
Q x
x

s o e ®
0.0

I ! | |
1970 1980 1990 2000 2010

Year of cultivar release

“-:jKl

T
-—
-—
Ld

Leaf rust isolates

4.0 4171 -1.41%/a *** <2003 (rather 1960-1970)

0

Lo

'OU'I

HkLr13 -1.12%/a *** 2016

. 4083 -1.24%/a *** <2003 (rather 1960-1970)
s T7TWxR -1.21%/a *** 1967
FI17 -1.67%/a *** 2017

T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010

Year of cultivar release

Note: Increase in race-specific seedling resistance against all rust isolates tested with similar trends
— defeated R genes contribute to quantitative resistance or accumulation of QDR

Zetzsche et al. 2019 Crop Breed Genet Genome
Zetzsche et al. 2020 Scientific Reports
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Breeding progress for disease resistances of

European winter wheat

Strip rust

110 kg N/ha -1.00%/a ***
25 220kg N/ha -1.04%/a ***

1990

-1.49%/a ***
-1.39%/a ***

()

o

©

‘®

<

ke

9

(7]

()

€

R
1970 1980
Powdery mildew
110 kg N/ha

157 220 kg N/ha
. .
L]

©

o

©

©

<

el

B}

(7]

Q

£

-

1970 1980

Year of cultivar's release

1990

Zetzsche et al. 2019 Crop Breed Genet Genome

Zetzsche et al. 2020 Scientific Reports

2000

2000

% infested leaf area

% Total infestation ears

Leaf rust

110 kg N/ha -1.10%/a ***
220 kg N/ha -1.12%/a ***

1970

1980 1990 2000

Fusarium head blight

110 kg N/ha -0.33%/a *
220 kg N/ha -0.37%/a **

1970

1980 1990 2000
Year of cultivar's release

2010

* p<0.001
p<0.01
p<0.05

ns not significant

Note: Strong resistance
enhancement against YR,
LR, PM - rather slight
against FHB

Increase stronger at
higher N

Resistance progress with
no indication of slowing
down!

Pathogen evolution = 50 %
of improvement against
biotroph pathogens lost

0

d
D

amn

1|l|
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# Improvement of NUE

Mean new hybrids vs.
1301 mean old OP varieties

-14%
-28%

best vs. worst Group
performing variety B Modern hybrid varieties
* Modern OP varieties
- Old hybrid varieties
B2 Old OP varieties

90-

Mean new hybrids vs.
mean old OP varieties

==12%
— 25%

High N Low N
Nitrogen fertilization level

Oil specific nitrogen requirement
(Nitrogen fertilization [kg]/produced oil [t])

50-

best vs. worst

Stahl A, Pfeifer M, Frisch M, Wittkop B and Snowdon RJ (2017) Recent Genetic Gains in Nitrogen Use Efficiency in Oilseed Rape. Front. Plant Sci. 8:963 PerfOl'mlng Va”ety

Andreas Stahl 52




Kontinuierliche Verteilung eines Merkmails

Mittelwert der Population

Anzahl der Individuen

Konv.
popu

Zucht-
ation

auRerst gering Merkmalsauspragung

sehr stark
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The formula for breeding progress (

2JK

Enhance genetic diversity
Genome/pangenome resources
Haplotype-based crossing designs
Gene editing/biotechnology

AG = (i+r+6g) / L

Improve selection accuracy
Knowledge-based phenotyping
Enhanced genomic prediction models
Physiological modelling, deep learning on
automated phenotype data

Increase selection intensity
Genomic prediction in larger populations
Novel, automated selection methods

Accelerate breeding processes (Lg)
Novel genomic prediction methods
“Speed Breeding”, gene editing
Haplotype-based crossing designs

Source: Rod Snowdon (JLU)
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Kontinuierliche Verteilung eines Merkmails

Mittelwert der Population

Zuchtpopulation

Anzahl der Individuen

popu

Konv. Zucht-

ation

auRerst gering Merkmalsauspragung

sehr stark
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:

Normalized Difference Red Edge Index in WheatSoSi BH 23/24

BH = Bohnshausen e Source: Daniel Valle




