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Ubersicht

» Herausforderungen fiir die Pflanzenziichtung
- steigender Nahrungs- und Futtermittelbedarf
- steigende Nachfrage nach nachwachsenden Rohstoffen und
Energietragern
- begrenzte zuklnftige Beitrage aus Pflanzenbau und Pflanzenschutz
- sich verandernde Umweltbedingungen
- verlangsamter Produktivitats- / Zlichtungsfortschritt mittels klassischer
Verfahren
» Innovationen in der Pflanzenziichtung
- Beschleunigte Erzeugung neuer genetischer Varianten (Linien)
- Verbreiterung der genutzten genetischen Diversitat
- Vermehrte Nutzung der Heterosis / Hybridzichtung
- Steigerung der Selektionseffizienz
- Steigerung der Selektionskapazitat
» Fazit
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Herausforderung: Nahrungs- und Futtermittelbedarf

Weltweite Getreideproduktion (bisherige Entwicklung und prognostizierter Bedarf)
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aus: M. Tester, P. Langridge (2010)
Science 327, 818-822
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Herausforderung: Nahrungs- und Futtermittelbedarf
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Herausforderung: Nahrungs- und Futtermittelbedarf
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Herausforderung: Nahrungs- und Futtermittelbedarf

Weltweite Getreidedurchschnittsertrage, Einflusse und Prognosen
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Herausforderung: Nachfrage nachwachsender Rohstoffe und

Energietrager
Masanbaufiache in Deutschiand 21.5 % AF 2013: 2.500 mill. ha
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Herausforderung: Nachfrage nachwachsender Rohstoffe und
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Herausforderung: Nachfrage nachwachsender Rohstoffe und
Energietrager
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Herausforderung: Nachfrage nachwachsender Rohstoffe und
Energietrager

Anzahl und durchschnittliche Leistung von
Biogasanlagen (D)
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Herausforderung: Nachfrage nachwachsender Rohstoffe und
Energietrager

Anbaufliche (D, 2013) fiir:

Gesamt: 11.86 Mio. ha (100.0 %)
Weizen (ges.): 3.13 Mio. ha ( 26.4 %
vials (ges.): 2.50 Mio. ha ( 21.1 %

1.57 Mio. ha ( 13.2 %

)
)
2.00 Mio. ha ( 16.9 %)
)
1.47 Mio. ha  ( 12.4 %)
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Herausforderung: Begrenzte zukiinftige Beitrage aus
Pflanzenbau und Pflanzenschutz

Pflanzenschutz
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Herausforderung: Sich verandernde Umweltbedingungen

Weizenertrage unter heftigem Trockenstress (25 Umwelten, Australien)
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aus: M. Tester, P. Langridge (2010) Science 327, 818-822
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Herausforderung: Sich verandernde Umweltbedingungen

Prognostizierte Ertragsauswirkungen des Klimawandels bis 2050
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Herausforderung: verlangsamter Produktivitats- /
Zuchtungsfortschritt mittels klassischer Verfahren

Plateau der Weizenertrage in Fr, D, UK und USA?

Vheat Yiedds » France. Germany, and the
Unted Kingdom, 19612011

Wesion U S, o oo o
\ 4
» RN | .

; |
»
1983 - e "o 2000 29 2000 Y900 e 180 fyos o0 2000
N Yoar
aus: L.R. Brown (2012) aus: M. Lin, P. Huybers (2012)
Env. Res. Lett. 7, 024016

Earth Policy Institute
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Innovation: Beschleunigte Erzeugung neuer genetischer
Varianten (Linien)
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Innovation: Beschleunigte Erzeugung neuer genetischer
Varianten (Linien)

Kontrolle der Blute (Verkurzung der juvenilen Phase) bei mehrjahrigen Pflanzen
z.B. Baumen
u.a. durch:
- RNAi-vermittelte PTGS des ,vegetative maintenance factors® MdTFL1 (Apfel)
- Uberexpression von BpMADS4, einem Bliiten induzierenden
Transkriptionsfaktor aus Birke
- Uberexpression von FT homologen (Florigen)

Apfelblute an 1-jahriger
FN TS Pflanze

| bems]
= .|  Endprodukt: Neues Resistenzgen in
H Sortenhintergrund ohne Transgen

’ Aus: Flachowsky H. et al., Plant Breed. 128 (2009)




Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen
Diversitat

|dentifizierung, Lokalisierung und Marker-gestutzte Introgression vorteilhafter Gene/
Allele aus exotischem Material

~ Keine Begrenzung der Zahl und Verteilung von Markern
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Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen
Diversitat

|dentifizierung, Lokalisierung und Marker-gestutzte Introgression vorteilhafter Gene/
Allele aus exotischem Material

Approach 1
Identification and transfer of positive alleles for chilling tolerance
into late, chilling sensitive materials with high biomass production

GABI-ENERGY

00000 0]0I0I0I0I0]@,

Enhancing Biomass
Yield in Maize for
Biogas Production

Approach 2 KWS
Identification and transfer of positive alleles for late flowering Q
—X

(= prolonged vegetative growth resulting in higher biomass yield)
into adapted materials




Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen
Diversitat
|dentifizierung, Lokalisierung und Marker-gestutzte Introgression vorteilhafter Gene/
Allele aus exotischem Material

parental cross:
Exotic (P1) x Adapted (P2)
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Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen

Diversitat

|dentifizierung, Lokalisierung und Marker-gestutzte Introgression vorteilhafter Gene/
Allele aus exotischem Material
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Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen
Diversitat

|dentifizierung, Lokalisierung und Marker-gestutzte Introgression vorteilhafter Gene/

Allele aus exotischem Material
1 Major QTL for flowering time

Trait Heritability % QTL Support Interval % EXxplained Genetic Variance
Flowering time 88 2cM 71
Plant Height 77 2cM 41
(Biomass)
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Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen
Diversitat

Effiziente ErschlieBung und Nutzung von Genbankressourcen

1.750 Genbanken weltweit, 7.4 Millionen Akzessionen
130 Genbanken halten jeweils mehr als 10.000 Akzessionen
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Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen
Diversitat

Effiziente ErschlieBung und Nutzung von Genbankressourcen

Diversitat des Genbankmaterials, z.B. Gerste

Gerste IPK-Genbankakzessionen; Fotos: H. Knupffer, 2008
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Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen
Diversitat

Wissensbasierte gezielte genetische Modifikation

Ertragspotential Qualitdt ~ Nachwachsende Rohstoffe Stresstoleranz
Krankheitsresistenz Inhaltsstoffe Erneuerbare Energien Nahrstoffeffizienz Phytofarming

Stoffwechsel

Genetik Phanotyp

Aufklarung genetischer Ursachen und molekularer Mechanismen der
Merkmalsauspragung

MIEK
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Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen
Diversitat

Wissensbasierte gezielte genetische Modifikation

» Gentechnische Veranderungen zur gezielte Veranderung endogener

Genfunktionen bzw. EinfUhrung zusatzlicher Genfunktionen in Pflanzen:

- Modulation der Aktivitat und/oder Funktion arteigener (endogener) Gene;

- EinfGhrung von Genen / Genfunktionen eng verwandter Arten,;

- Einfuhrung artfremder Gene / Genfunktionen;

- Einbringung neuer bzw. modifizierter Gene;

- praziser Austausch / Ersatz von Genen in Pflanzengenomen bzw.
Einfugen von Genen an vorbestimmter Position

- Etablierung neuartiger Stoffwechsel-, Reaktions- oder Entwicklungswege/
-prozesse

- multiple Genveranderungen durch kunstliche Pflanzenchromosomen
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Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen
Diversitat

Wissensbasierte gentechnische Modifikation
Entwicklung und Fullung des Weizenkorns

maturationy
FLOWERING pre-storage transition storage desiccation GERMINATION
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prestorage phase storage phase

W. Weschke, H. Weber (2014) Grain development.
In: Kumlehn J, Stein N (Eds.): Biotechnology in agriculture and forestry,

Biotechnological approaches to barley improvement.
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Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen
Diversitat

Wissensbasierte gezielte genetische Modifikation
Ertragssteigerung durch Uberexpression eines Saccharosetransporters aus Gerste

_ Hordein B1 (H.vulgare) S AVSUTI i ocs o HOSUT

3 unabhéangige Linien
3 Anbauperioden
je 6 unabhangige Plots pro Linie

140
Certo
£ 100
S
o 80
%
= 40
. Die Ertragssteigerung beruht auf grof3eren
' (dickeren) Kornern bei gleichbleibender
0 Kornzahl pro Pflanze.

|. Sallbach et al. (2014) J. Cereal Sci. (2014) dx.doi.org/10.1016/j.jcs.2014.01.017;
W. Weschke et al., unveroffentlicht
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Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen
Diversitat

Wissensbasierte gezielte genetische Modifikation

» Gentechnische Veranderungen zur gezielte Veranderung endogener

Genfunktionen bzw. EinfUhrung zusatzlicher Genfunktionen in Pflanzen:

- Modulation der Aktivitat und/oder Funktion arteigener (endogener) Gene;

- EinfGhrung von Genen / Genfunktionen eng verwandter Arten,;

- Einfuhrung artfremder Gene / Genfunktionen;

- Einbringung neuer bzw. modifizierter Gene;

- praziser Austausch / Ersatz von Genen in Pflanzengenomen bzw.
Einfugen von Genen an vorbestimmter Position

- Etablierung neuartiger Stoffwechsel-, Reaktions- oder Entwicklungswege/
-prozesse

- multiple Genveranderungen durch kunstliche Pflanzenchromosomen

» Gerichtete / gezielte Modifikation oder Mutagenese (,Neue Techniken®):
- Transkriptionelles "Gene Silencing” durch RNA-vermittelte DNA-
Methylierung;
- Oligonukleotid-vermittelte Mutagenese;
- Einsatz Sequenz-spezifischer Nukleasen (site-directed nuclases SDN)

MIPK
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Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen
Diversitat

SDN - Technologie

ZFN / \
‘am G GGG 3 " GGTI GAA =3
== \T{ AA CCA A = ’

linker loop

crRNA-tracrRNA chimera

Cas9/ sgRNA

Transcription activator-like effector nucleases
(TALENS)

Meganucleases

Nature Methods 9 (2012); doudna.berkeley.edu




Innovation: Verbreiterung der genutzten genetischen
Diversitat

SDN - Technologie

;\“ﬁz-— SDN complex at target site

1DSB
noyes yes + donor DNA
NHEJ ~— HR + T_HR
random repair gene modification DNA insertion
PMW/InDel at one or more positions via HR
SDN-1 SDN-2 SDN-3

Bild: EFSA Journal 10(10), 2012; vereinfacht




Innovation: Vermehrte Nutzung der Heterosis /
Hybridzichtung

Entwicklung der Mais und Weizenertrage in den USA (1870 — 2010)

Historical Crop Yield Progress i the United States
(Sowrce USDA NASS)
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Innovation: Vermehrte Nutzung der Heterosis /

Hybridzichtung
11000 5
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Year Aus: Troyer, 2006; USDA-NASS 2005
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Innovation: Vermehrte Nutzung der Heterosis /
Hybridzichtung

F1: B73xMo17 F1: Mo17XB73 ROy F1

seeie e
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y B e .
""“‘.‘*“N—«C’,-
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» . .

. pho ey

A.E. Melchinger, UHOH

Heterosis: Gesteigerte Grof3e, Ertrag,
Fertilitdat und/oder Stresstoleranz von
Kreuzungsnachkommen gegeniiber ihren
Eltern

Aus: Birchler et al., 2003
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Heterosis
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Innovation: Vermehrte Nutzung der Heterosis /

Hybridzichtung
Pflanzenart Heterosis (%)
Ertrag Pflanzenhohe

Mais 222 74
Roggen 287 36
Hirse 62 15
Sonnenblume 135 17
Zuckerriibe 107 -
Raps 45 -1
Fababohne 51 25
Weizen 9 3
Gerste 8 6
Reis 56 -

Nach: Geiger, 1990; Becker, 1993
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Innovation: Vermehrte Nutzung der Heterosis /
Hybridzichtung

Hybridzuchtung: Mais
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Innovation: Vermehrte Nutzung der Heterosis /
Hybridzichtung

Blutenbiologie: Weizen, Triticeae

Fertilitatskontrolle zur
Hybridsaatgut-Erzeugung:

- Gametozideinsatz (chemical
hybridizing agents, CHASs)

- Cytoplasmatische mannliche
Sterilitat (cms)

- Selbstinkompatibilitat?

- Nukleare / genische mannliche

Sterilitat

- Transgen-vermittelte mannliche
Sterilitat

R. Whitford et al., (2013)
J. Exp. Bot. 64: 5411-5428
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Innovation: Vermehrte Nutzung der Heterosis /
Hybridzichtung

Transgen-vermittelte mannliche Sterilitat bei Weizen:
,Gespaltener Gen-Ansatz" (,split gene approach®)

F1: Primary- ﬂr
transformant
pollen sterile Hﬂ m A1A; (cis)
x Integrase
F2: Mosaic-plant m m_ -
< W
F3: fertile X
plants _A1l _A2
F4: pollen sterile m m
plants Ar —A, (trans)
K. Kempe et al. (2013) Transgenic Res. 22: fertil steril
1089-1105
zil:nl;iitla:::li:isterium SAATEN

und Forschung UNION
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Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

Kosten fur die Evaluierung einer Hybride bzgl. Ertrag (oder anderer

quantitativer Merkmale):
A

€ 500 1 —
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300 -

200 -

100 -
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Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

Anzahl der jahrlich fur Mais erhobenen Datenpunkten molekularer
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Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

Kosten fur die Evaluierung einer Hybride bzgl. Ertrag (oder anderer

quantitativer Merkmale):
A Neue Ansatze
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300 -

200 -

100 -
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Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

Prinzip der genomischen Selektion:
Steigerung des Anteils der erklarten genotypischen Varianz durch die
Berucksichtigung von QTLs (Markern) mit kleinen und mittleren Effekten

Distribution of genetic effects Marker profiles of
for a quantitative trait diverse panel of lines (Z)
Gl L-1L-2L-3... L-n
5
A !
2, i
8 —

L L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 Il
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' L] L] | | L L] | ) L ) L] L)

005 025 045 065 08 105

Effect size Abb.: J.C. Reif
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Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

Prinzip der genomischen Selektion:
Vorhersage des genotypischen Wertes an Hand eines trainierten Modells
auf Basis der kompletten Markerdaten einer Linien / eines Individuums

7~

AbDb.:
J.C. Reif




Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

Erhohte Vorhersagegenauigkeit durch genomische Selektion
(gegenuber Assoziationskartierungsdaten):

Abb.:
J.C. Reif

Zhao et al. 2013



Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz
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Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

Hybridzuchtung: Mais

Population A
American dent

Population B
(European flint)

10 000 DH-Lines

200 DH-Lines

50 DH-Lines

10 000 Di-l -Lines

200 Dl—l -Lines

50 DH-Lines
Flint lines

Ouzunova, KWS

| [0 (B8

10 000 DH-Lines

200 DH-Lines

50 DH-Lines

10 000 DH Lines

200 DH Lines

50 DH-Lines

Flint lines
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Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

Effiziente DH-Erzeugung: Bedarf der Hybridleistungsvorhersage

Pool A
A

-

1.000 x 1.000 lines (after per se selection)
50 x 50 lines (after GCA selection)

Das Problem:

Welche sind die besten
Hybriden

... unter 1 Mio. moglichen?
... unter 2.500 moglichen?

J

= 1 mio. potential hybrids
= 2.500 potential hybrids

=» Basis for selection of experimental hybrids




Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

CC: 0.73
(multiplicative
model)
pca.4x 106 !!

Median
correlation
between predicted
and true dry
weights
(determined via
cross validation
using PLS):

0.58 £0.06

measured biomass [mg]

1.0

1.0

(0] '
J
)

~N
e

4

predicted biomass [mg]

Matthias Steinfath (AG Selbig)

Meyer et al., PNAS (2007)




GABI-ENERGY: Biomass production in maize — genomics guided breeding
of energy maize and a systems-oriented analysis.

R .
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Riedelsheimer et al., Nat. Genet. 2012, Riedelsheimer et al., PNAS 2012



Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

Analysis of 300 diverse Dent inbred lines and 600 hybrids thereof
(300 Dents x 2 F1 Flint testers):

Hybrid field trials: 2 years, 3 locations,
evaluation of 7 biomass / bioenergy traits
Inbred field trial: 1 year, 1 location, 2 repl.
early biomass (FW), EV, FF, PH, DMY, DMC
metabolite profiles

Glasshouse cultivation (95 inbreds, 95 hybrids (xT,):
3 exp. w. 4 rep. each
early biomass (FW, DW), PH (mult. t.-p. ' s)
metabolite profiles
transcript profiles (selected inbreds and hybrids)

Genotyping: SNP50
aCGH (34 + 13 lines)




Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

Metabolite profiling of leaf samples of young field grown plants
(@4 WAS):
Sampling (300 inbred lines):
600 plots (2 replications)
10 plants sampled per plot (5 cm mid section of 3 |eaf)
leaf samples rapidly frozen in dry ice
6000 leaf samples taken by 35 persons in 69 min.!

Riedelsheimer, et al.,
Nat. Genet. (2012)




Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

Metabolite profiling of leaf samples of young field grown plants:
Sample processing and analysis

|
——————
A

AIVELS ),
) e
.
) —A: m
%, amp

: (/'/m

600 samples

12 individual assays GC-MS (118 metabolites)

Capillary Time-of-Flight
—1 Column Mass Spectrometer

Data normalisation
—P

g ITR »Nl '

e

Somple

Correlation analyses o

Chromatograph .-

= c—

Riedelsheimer, Czedik-Eysenberg, Lisec, et al.,
AG Stitt, AG Willmitzer, MPI-MP Nat. Genet. (2012)




Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

Genotyping of inbred lines

Genotype data:

llumina MaizeSNP50 Infinium HD iSelect

bead array SNP data of 299 inbred lines

| G |

[l

chromosome 1 (7,746 SNP markers)
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Innovation: Steigerung der Selektionseffizienz

Trait Prediction:
Prediction of GCA for dry matter yield and 6 other agronomic traits
applying whole-genome- and metabolome-based methods on SNP data and
metabolite profiles of inbred lines
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Riedelsheimer, Czedik-Eysenberg, Lisec, et al.,
Nat. Genet. (2012)




Innovation: Steigerung der Selektionskapazitat

Sensor-basierte automatisierte Phanotypisierung (Fernerkundung)

Multispectral Imaging
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Innovation Pflanzenziichtung — Fazit

» Enorme Herausforderungen fiir die Pflanzenziichtung in den
kommenden Jahrzehnten

» Rasante technologische Entwicklungen (Genomforschung;
molekulare / systembiolgische Pflanzenforschung; Phanotypisierung;
Bioinformatik)

> Massive Verbreiterung des fiir die Pflanzenziichtung verfiigbaren
Spektrums an Methoden und Verfahren

» Erfordernis der (Weiter-)Entwicklung und Nutzung aller einsetzbarer
Techniken und entsprechender menschlicher Ressourcen

» Chance zur Diversifizierung (breitere Vielfalt) mit lokaler / regionaler
Anpassung / Optimierung
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