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Entwicklungen in der Pflanzenzüchtung

Frank Ordon



Herausforderungen an die Pflanzenproduktion

Ernährungssicherung

Steigende Weltbevölkerung

Bioenergie

Veränderte Verzehrgewohnheiten

Klimawandel

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

Anstieg der weltweiten Mitteltemperatur für die 

Zeitspanne 071 - 2100 relativ zu der Zeitspanne 1961 -

1990. © MPI Met 



Saatgut

Produktionskette

Produktion

Herausforderungen

�Ertragssteigerung und Sicherung

�Verbesserung der Resistenz- und Toleranzeigenschaften

gegen biotischen und abiotischen Stress

� Schaffung neuer und Erhaltung bekannter Qualitäten 

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

Verarbeitung

Sicherung der Ernährung

Nachhaltige Energieversorgung

Effizienter Ressourceneinsatz 

Biobasierte Herstellung von Rohstoffen 
Bioökonomierat 2010,2014



Institute for Resistance Research and Stress Tolerance



H. vulgare

Sorten

Landrassen

H. vulgare ssp.

spontaneum

Erfassung genetischer
Variation

F1

F2

F3

F4

F5

P1 x P2

Klassische Pflanzenzüchtung

Schaffung von 
Ausgangsvariation

Selektion von
Sortenkandidaten

I

II

Heritabilität

Selektionserfolg

R=h2xSD

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

H. bulbosum

Hordeum sp.

n=30

Nutzung genetischer 
Variation

F5

F6

F7

F8

F9

F10

Pedigree Selektion

Prüfung, Erhaltung
und Vermehrung

III

h2=Vg/Vp

Je sicherer der Rückschluß 
von

Phänotyp auf den Genotyp
desto höher der 
Selektionserfolg

Vp=Vg+VE+VgE



Ertragsfortschritt 

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

Durchschnittliche Erträge für Winterweizen und Wintergerste für die Jahre 1958 bis 2008 in Deutschland (Besondere Ernteermittlung, J. Ahlemeyer). 

33,3 kg ha-1 a-1

35,1 kg ha-1 a-1

Zuchtfortschritt WintergersteZuchtfortschritt Winterweizen

(Ahlemeyer & Friedt 2012)



Kornertrag

(1985, n=35)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mehltau

1

2

3 1 1

(2013, n=77)

1 1

2 2 2 2

3 2 3 3 4 5

Wintergerste: Kombination Mehltauresistenz - Ertrag

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

Beschreibende Sortenliste, 1=minimum, 9=maximum

2

10
4

Kornertrag

(1998, n=73)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Qualität

A 1 10 5 1

E 1 2 3 1 1

(2013, n=115)

A 1 4 16 14 1

E 1 1 1 7 7

Winterweizen: Kombination Ertrag – Qualität – Resistenz 

Fusarium-

Resistenz



H. vulgare

Sorten

Landrassen

H. vulgare ssp.

spontaneum

Erfassung genetischer
Variation

F1

F2

F3

F4

F5

P1 x P2

Klassische Pflanzenzüchtung

Schaffung von 
Ausgangsvariation

Selektion von
Sortenkandidaten

I

II

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

H. bulbosum

Hordeum sp.

n=30

Nutzung genetischer 
Variation

F5

F6

F7

F8

F9

F10

Pedigree Selektion

Prüfung, Erhaltung
und Vermehrung

III



Pflanzenzüchterisches Instrumentarium

P1 x P2

Haploiderzeugung und Chromosomenverdopplung

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

Ordon & Friedt, 1998

Genomsequenzen

HD-Markertechnologien

Transcriptomics

Metabolomics

Fernie, A.R., N. Schauer, 2008: 
Trends in Genetics 25, 39-48

Marker



Marker type RFLPs Genomic SSRs AFLPs
EST 

SNPs/SSRs DArTs BOPAs/OPAs iSelect
Genotyping by
sequencing

Throughput
single marker
application

single marker
application

few marker 
application

single marker
application 6K 1,5K 9K 50K

Multiplexing no mutiplexing
few markers
multiplexing

low
multiplexing

few markers
multiplexing

platform/ 
simultaneous
analysis

platform/ 
simultaneous
analysis

platform/ 
simultaneous
analysis

platform/ 
simultaneous
analysis

simultaneous
multiplexing
NGS/GBS

Amount of D N A Large amount low amount low amount low amount low amount low amount low amount low amount low amount

Quality of D N A very good average average average very good very good very good very good very good

Pflanzenzüchterisches Instrumentarium

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

M. Delseny et al. (2010) Plant Sci. 179: 407-422



Cultivar Gold Cebada Capa Bowmann Scarlett H.sp 680 MBR1012 L 94 

Isolat / gene Rph4 Rph7 Rph15 Rph 3/Rph 9/Rph 12 Rph16 Rph MBR1012 susc.

R 8-1  3-4 0C 0 0 0N 0  3-4

R 8-2  3-4 0C 0 0 0N 0  3-4

Markergestützte Nutzbarmachung von Resistenzen: P. hordei

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

MBR1012 Scarlett

R 14-1  3-4 0C 0 0 0N 0  3-4

R14-2  3-4 0C 0 0 0N 0  3-4

R 16-1  3-4 0C 0 0 0N 0  3-4

R 34-3  3-4 0C 0 0 0N 0  3-4

R 54-3  3-4 0C 0 0 0N 0  3-4

I 80  3-4 0C 0-2- 3 0N  0-2-  3-4

30-1 *  3-4 0C 0-2- 0 0N 0, 0-1  3-4

30-1/2*  3-4 0C 0 0, 0-2- 0N 0, 0-2-  3-4

23- 3  3-4 0C 0 0 0N 0  3-4

23-1/2/3*  3-4 0C 0 0 0N 2-  3-4

23-1+3*  3-4 0C 0 0 0N 0, 0-2-  3-4



MBR1012 x Scarlett  iSelect map 

SCRI_RS_xxxx0.0
BOPA2_12_xxxx0.4
SCRI_RS_xxxx0.5

QBS00022.6
BOPA2_12_xxxx4.6

SCRI_RS_6xxxSCRI_RS_6xxx

BOPA1_3xxx-111SCRI_RS_2xxx
4.8

BOPA2_12_3xxxx4.9
GBS626GBS5645.0
GBR534GBMS187

BOPA2_12_30xxx
BOPA1_3xxxxx

5.1

0
Markergestützte Nutzbarmachung von Resistenzen: P. hordei

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

BOPA1_3xxxxx

SCRI_RS_2xxxx5.5
SCRI_RS_1xxxx5.9
SCRI_RS_1xxxx6.0

RphMBR10126.2
BOPA2_12_xxxxSCRI_RS_1xx47.2
BOPA1_7xxx-1xxx10.7

GMS02113.0
SCRI_RS_1xxxxx14.2

GBM100721.1

D. Perovic et al. in prep.



Identifikation von BYDV-Toleranz 
H. bulbosum line 203S11/M2/M2  = H. bulbosum A17 x Emir

FISH karyogram of H. bulbosum
line 203S11/M2/M2 

Photo Pickering

Markergestützte Nutzbarmachung von Resistenzen: BYDV

Transkriptomanalyse: RNAseq
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Institute for Resistance Research and Stress Tolerance Perovic et al. unpublished

Group Consensus E
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GBM1047-2H-Bin12 a a a b a b b b b b b a a a b b b b a a a a a a b a a

SCRI_RS_230951  a a a a a b b b b b b a a a b - b b a a a a a a a a a

BOPA1_4240-749 a a a a a - - - - - - a a a - - - - a a a a a a a a a

SCRI_RS_740  a a a a a b b b b b b a a a b - b b a a a a a a a a a

BOPA1_3910-1648  a a a a a - - - - - - a a a - - - - a a a a a a a a a

SCRI_RS_114969  a a a a a - - - - - - a a a - - - - a a a a a a a a a

SCRI_RS_114673  a a a a a b b b b b b a a a b b b b a a a a a a a a a

SCRI_RS_156819  a a a a a b b b b b b a a b b - b b a a a a a a a a a

SCRI_RS_194653  a a a a a b b b b b b a a b b - b b a a a a a a a a a

SCRI_RS_116590  a a a a a a b b b b b a a b b - b b b b a a a a a a a

Bmag749-2H-Bin13 a a a a a a b b b b b a a b b b b b b b b b b a a a a

BOPA2_12_31506  a a a a a a - - - - - a - - - - - - - - - - - a a a a

QBS 81 a a a a a a b b b b b a b b b b b b b b b b b a a a a

QBS 82 a a a a a a a b b b b a b b b b b b b b b b b a a a a

QBS 83 a a a a a a a b b b b a b b b b b b b b b b b a a b a

SCRI_RS_142982  a a a a a a a a b b a b b b b - b b b b b b b a a b b

QBS 84 a a a a a a a a b b a b b b b b b b b b b b b a a b b

QBS 85 a a a a a a a a b b a b b b b b b b b b b b b a a b b

QBS 86 a a a a a a a a b b a b b b b b b b b b b b b b a b b

QBS 87 a a a a a a a a b b a b b b b b b b b b b b b b a b b

QBS 88 a a a a a a a a b b a b b b b b b b b b b b b b a b b

QBS 89 a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b a b b

SCRI_RS_156075  a a a a a a a a a a a - - - - - - - - - - - - - - - -

QBS 90 a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b

GBM1036-2H-Bin13 a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b

SCRI_RS_206020  a a a a a a a a a a a b b b b - b b b b b b b b b b b

QBS 91 a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b

QBS 92 a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b

SCRI_RS_160512  a a a a a a a a a a a b b b b - b b b b b b b b b b b

SCRI_RS_8637  a a a a a a a a a a a - - - - - - - - - - - - - - - -

QBS 93 a a a a a a a a a a a b b b b b b b b b b b b b b b b

% grain weight / plant 6,0 7,8 7,4 6,3 10,3 15,2 12,7 14,0 9,5 10,0 17,8 19,1 32,1 28,0 28,1 53,7 56,6 54,9 49,4 44,7 51,5 31,2 41,1 30,4 34,2 33,0 41,4



1. Mapping of the gene 

of interest on low to 

medium resolution

2. Construction of a 

high resolution 

mapping population

4. Further marker saturation 

by using sequence information 

from rice, sorghum 

brachypodium and NGS data 

from barley (GenomeZipper)

3. Phenotyping of 

segmental RILs (F4) 

and marker saturation 

using available high 

density maps 

5. Identification of 

a BAC contig and 

candidate genes 

based on the 

physical map of 

barley or re-

sequencing of the 

target interval

6. Identification 

of rym13 by 

transformation, 

TILLING, RNAi 

0

0.09

0.53

GBM1015

k0xxx6

k0xxx7

WMS06

Kartengestützte Klonierung

Genisolation mittels kartengestützter Klonierung

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

0.96

1.47

1.64

2.59

3.40

4.22

5.03

5.20

5.25

k0xxx5

k0xxx1

k0xxx2

rym13

k0xxx3

k0xxx4

k0xx10

k0xx11

HVM67

rym13

GBM1015

HVM67

7,25 cM

5.97 cM

Humbroich et 

al. 2010



Genisolation mittels kartengestützter Klonierung

W. Huth

BaMMV, BaYMV
Ertragsverluste: 40-50% 

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

HvPDIL5-1

Lüpken et al. 2013. Theor. Appl. Genet. 126:  1201-1212

Yang et al. 2014. www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1320362111



T1 - E1 family T1 - E2 family Control

Transgene rym11 Transgene rym11 W757-612

(Res.)

Igri

(Sus.)

Maris Otter 

(Sus.)

T1- E1-13

Komplementationsanalyse

Genisolation mittels kartengestützter Klonierung

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

(Res.) (Sus.) (Sus.)

Res. 19† 21 3† 10 19 4† 2†

Sus. 30 0 45 0 0 22 28

† escapes the artificial BaMMV-inoculation under greenhouse condition.

Yang et al. 2014. www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1320362111

N. Stein



365 Wildgersten (H. spontaneum)

847 Landrassen (H. vulgare)

559 Sorten (H. vulgare)

5 H. agriocrithon

Gesamt = 1816 Akzessionen

Allele mining: rym11

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

1 4 1 28

Anzahl Herkünfte mit verschiedenen resistenzbedingenden Allelen

Yang et al. 2014. www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1320362111

N. Stein



Allele Editing: Gerichtete Mutagenese unter Verwendung von 
Endonucleasen

Meganucleases

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

Puchta and Fauser (2014) The Plant Journal

ZFNs        Zinc-Finger Nucleases

TALENs   Transcription Activator-Like Effector Nucleases

CRISPR    Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats

Cas          CRISPR-associated, RNA-guided endonuclase

A. Graner



Weizen - Mehltauresistenz

Allele Editing: Gerichtete Mutagenese unter Verwendung von 
Endonucleasen

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance A. Graner



Phänotypisierung Genotypisierung

7864 SNP Marker (9k iSelect chip)

Kartierung: Genomweite Assoziationsstudien (GWAS) 

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

Assoziationskartierung

Identifikation von Genomregionen, welche 

an der Merkmalsausprägung beteiligt sind



Effekt von eCO2 auf Wintergerstegenotypen
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Neue Zuchziele: CO2 Düngeeffekt

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

CO2-Konzentration

E. Mitterbauer et  al. in prep.

Glycolyse Photosynthese
Polysaccharid

synthese
C-

Einbau
Blatt

Entwicklung Transporter
Hormonsynthese

(ABA)

3 3 3 2 2 1 1

Relative Ertragsleistung



Pflanzenzüchterisches Instrumentarium : Genomische Selektion

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

Heffner, E.L., M.E. Sorrells, J.L. Jannink, 2009: Genomic selection for Crop Improvement. Crop Science 49, 1-12.

GBV 

GBV 

49990

i 1=
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C. Schoen



Pflanzenzüchterisches Instrumentarium : Genomische Selektion

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance



Heterosis in der Weizenzüchtung

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

Longin et al. 2013

J. Reif

Mühleisen et al. 2013



Genomische Selektion 

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance J. Reif



Zusammenfassung und Ausblick

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance Araus JL. JE Cairns (2014) Trends in Plant Science

DPPN

EPPN

etc.

GxExM



-Sequenzinformation
-omics Technologien

Identifikation von Genen
bzw. Netzwerken

G. Hammer et al. 2006: Trends in Plant 

Zusammenfassung und Ausblick

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

Erfassung der allelischen 
Diversität und Editierung

Nutzbarmachung durch geeignete 
Markertechnologien und (gentechnische) Verfahren

G. Hammer et al. 2006: Trends in Plant 
Science 11, 587-593

Fernie, A.R., N. Schauer, 2008: Trends in Genetics 25, 39-48

Moderne Pflanzenzüchtungsverfahren leisten einen entscheidenden Beitrag zur

Bewältigung zukünftiger Herausforderungen, d.h. Anpassung unserer Kulturpflanzen

an sich verändernde Produktionsbedingungen und damit zur Ernährungssicherung

und zur Bioökonomie.



Pflanzenzüchtungsforschung

Max-Planck-Institute (MPIZ)

Institute der Leibnizgemeinschaft (IPK)

Universitäre Lehrstühle für Pflanzenzüchtung, Phytopathologie

Lehrstühle an biologischen Fakultäten

Julius Kühn-Institut (JKI)

etc. 

Zusammenfassung und Ausblick

Institute for Resistance Research and Stress Tolerance

Förderung durch

BMEL (z.B. Innovationsprogramm, Bioenergie….)

BMBF (Plant 2030, KBBE, IPAS…..)

EU (verschiedene Programme)

DFG (Einzelanträge, Paketanträge, SPP...)

Private Unternehmen

GFP


