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Kiihletoleranz bei der Sojabohne (Glycine max (L.) Merr.)

- Voraussetzung fiir die Ausweitung
des Sojaanbaus in Deutschland

Chilling tolerance in soybeans (Glycine max) — a prerequisite for soybean cultivation in Germany

Uber die Vorteile hinaus, die Leguminosen generell in der
Fruchtfolge bieten, hat die Sojabohne (Glycine max (L.)
Merr.) eine fiir die Erndhrung von Mensch und Tier
besonders giinstige Proteinzusammensetzung. Aufgrund
der nicht hinreichenden ziichterischen Anpassung von
Soja an unsere Klimaverhéltnisse kann sie jedoch in
Deutschland nur begrenzt angebaut werden. In diesem
Zusammenhang ist die Kiihletoleranz ein wichtiges Zucht-
ziel. Um Informationen {iber die genetische Variation
beziiglich der Kiihletoleranz zu gewinnen, wurde ein Test
zur Erfassung des Hiilsenansatzes unter Kiihlestress
etabliert, bei dem unter kontrollierten Bedingungen ab
Blithbeginn 3 Wochen Kiihlestress bei 15°C Tag/10°C
Nacht appliziert wird. Dieser Test erwies sich als gut
geeignet, um genotypische Unterschiede beziiglich des Hiil-
senansatzes unter Kiihlestress reproduzierbar zu erfas-
sen. Dabei wurde sowohl die Toleranz im engeren Sinne
in Form eines wenig verminderten Hiilsenansatzes unter
Kiihlestress gefunden, als auch Kompensationsvermogen
in Form von vermehrtem Hiilsenansatz nach der Kiihle-
stressphase (Toleranz im weiteren Sinne) - bei einigen
Genotypen ohne, bei anderen mit deutlicher Reifeverzo-
gerung. Dariiber hinaus gab es auch sensitive Genotypen
ohne Kompensationsvermogen.

Im Feldversuch 2011 und 2013 beobachtete Auswir-
kungen einer Kiihlestressphase nach Blithbeginn auf den

Hiilsenansatz ergaben eine vergleichsweise gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen aus dem Gefdlversuch
unter kontrollierten Bedingungen. Die dreijahrigen Feld-
versuche am Standort Grof3 Liisewitz zeigten weiterhin,
dass trotz der extrem nordlichen Lage des Standortes Soja
erfolgreich in Norddeutschland angebaut werden kann,
wenn entsprechend friihreife Sorten (friithe 00-0000)
zum Einsatz kommen. Dabei stellte sich heraus, dass in
Jahren mit héheren Wéarmesummen die etwas spéteren
Sorten ihr meist hoheres Ertragspotential realisieren
konnten, iiber alle Jahre gesehen, die frithen Sorten auf
einem etwas niedrigeren Ertragsniveau jedoch ertrags-
stabiler sind und ertragsstabile Sorten in der Regel auch
iiber eine gute Kiihletoleranz verfiigen.

Stichworter: Sojabohne, Glycine max (L.) Merr., Kiihle-
toleranz, Hiilsenansatz, Ertrag, Proteingehalt

Besides advantages in crop rotations, soybeans are best
suited for animal feed and human nutrition due to their
protein content and composition. But, because of the lim-
ited adaptation to growing conditions, soybeans cannot
be grown all over Germany mainly due to a lack of chill-
ing tolerance, which is an important goal in soybean
breeding in Germany therefore. In order to get informa-
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tion on the genetic variation of chilling tolerance in soy-
bean, a test under controlled conditions was developed
applying 15°C day/10°C night temperature for 3 weeks,
which allows to get reliable information on pod set under
cool conditions. Using this test, genotypes were identi-
fied revealing only a small reduction of the number of
pods (chilling tolerance in the narrow sense), but also
those compensating the loss of pods under cool condi-
tions by a higher pod set in warmer conditions after the
chilling period (tolerance in a broader sense). With respect
to the latter also genotypic differences concerning the
time to harvest were observed. Moreover, real sensitivity
without compensation ability occurred. Responses of cul-
tivars to a chilling period in the field trials of 2011 and
2013 showed a good correlation to the results obtained
under controlled conditions. These field trials also demon-
strated that soybean can be successfully grown even in
Northern Germany, in case early ripening varieties (early
00-0000) are used. In this respect, higher yields of later
ripening cultivars were observed in years with higher tem-
perature sums while more stable yields but on a lower
level were obtained by early ripening cultivars, where
cultivars with high yield stability in general also showed
a good chilling tolerance.

Key words: Soybean, Glycine max L. (Merr.), chilling
tolerance, podset, yield, protein content

Fiir die Ausweitung des Sojaanbaus in Deutschland wer-
den Sorten mit hoher Ertragsstabilitdt benétigt. Diese sind
bislang nur fiir klimatisch giinstige Lagen wie zum Beispiel
die Oberrheinebene verfiigbar. In kilteren Lagen ist die
Gefahr von Ertragseinbuf3en sehr grol3, da die Sojabohne
in zwei Entwicklungsstadien besonders empfindlich auf
Kiihlestress reagiert: (I) Keimung und Sdmlingsstadium
mit Auswirkung auf die Bestandesdichte und (II) Bliite
und Hiilsenansatz mit Auswirkung auf den Ertrag (Hiil-
senansatz und Kornfiillung) und die Qualitat (Verfarbun-
gen, Risse durch Kélteschdden) (HumE und JAckson, 1981;
Musser et al., 1986; Kurosaki und Yumorto, 2003; Fu-
NATSUKI et al., 2004). Kiihletoleranz, vor allem im Hinblick
auf den Hiilsenansatz, ist daher ein essentielles Zuchtziel
im Hinblick auf die Etablierung des Sojaanbaus in nord-
lichen Regionen (ScHori et al., 1993; Gass et al., 1996;
TakaHAsHI et al., 2005). Genotypische Variabilitat fiir
Kiihletoleranz - eine wichtige Voraussetzung, um die Soja-
bohne an die hiesigen klimatischen Bedingungen anzupas-
sen — wurde sowohl fiir Kiihletoleranz per se, als auch fiir
die Steigerung der Kiihletoleranz durch Hértung beschrie-
ben (FunaTsuki et al., 2003). Vergleichende Untersuchun-
gen fiir das verfiigbare zentraleuropéische Soja-Sorti-
ment wurden bisher jedoch nicht publiziert. Die Ziele der
vorliegenden Arbeit waren daher (i) ein effektives Ver-
fahren zur Erfassung der Kiihletoleranz zu entwickeln
und (ii) Informationen {iber genotypische Unterschiede
in der Kiihletoleranz von Sojasorten zu gewinnen.
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Pflangenmaterial

Im Gefafdversuch wurden 35 Sorten aus dem mitteleuro-
péischen angepassten Sojabohnen-Sortiment unter kon-
trollierten Bedingungen gepriift. Parallel wurden 2011
bis 2013 zwischen 20 und 30 Sojasorten der Reifegrup-
pen 00-0000 im Feldversuch evaluiert. Die Sortenaus-
wabhl richtete sich vor allem nach potentieller Eignung (in
erster Linie Friihzeitigkeit) sowie Saatgutverfiigbarkeit,
wobei eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen
Gefal3- und Feldversuch angestrebt wurde (Tab. 1).

Gefdfsversuche unter kontrollierten Bedingungen zur
Ermittlung des Hiilsenansatzes unter Kiihlestress

Im GefdBversuch wurden je 12 Pflanzen pro Genotyp in
2 unabhéngigen Wiederholungen bei 25°C/20°C Tag/
Nacht in der Klimakammer bei 10 h Licht (Lichtstirke ca.
20 klux)/14 h Dunkelphase bis zum Blithbeginn angezo-
gen (ca. 5 Wochen nach der Aussaat). Mit Bliihbeginn
wurden 8 Pflanzen je Genotyp und Wiederholung einer 3
wochigen Kiihlestressphase bei 15°C/10°C Tag/Nacht
und 12 h Licht ausgesetzt. 4 Pflanzen je Genotyp und
Wiederholung wurden ebenfalls bei gleicher Tageslange
unter Kontrollbedingungen weiter kultiviert. Die Aufstel-
lung der Pflanzen in der Klimakammer erfolgte randomi-
siert. Wochentlich wurden die Pflanzen auf 70% der ma-
ximalen Wasserkapazitédt des Bodens gegossen, um eine
annihernd gleichmé&lige Wasserversorgung zu gewahr-
leisten. Der Versuch wurde in 2 Wiederholungen durch-
gefiihrt.

Am Ende der Stressphase wurde der Hiilsenansatz am
Nodium sowohl in der Kontrolle, als auch der Kiihlestress-
variante erfasst. Im Anschluss daran wurden die Pflanzen
bis zur Abreife im Gewachshaus (Langtag) kultiviert und
der Hiilsenansatz zur Abreife bestimmt.

Feldversuch — Hiilsenansatz und Leistungspriifung

Die Feldversuche wurden auf dem okologisch bewirt-
schafteten Versuchsfeld des Standortes Grol3 Liisewitz
des Julius Kiihn-Instituts (JKI) durchgefiihrt. Dabei han-
delt es sich um einen diluvialen Standort mit lehmigem
Sand und einer Bodenzahl von 47, 692 mm Niederschlag
im langjahrigen Mittel und einer durchschnittlichen Jah-
restemperatur von 8,3°C.

Niederschlags- und Temperaturverlauf fiir die Vegeta-
tionszeit der drei Versuchsjahre 2011 bis 2013 sind in
Abb. 1 dargestellt (Daten dankenswerterweise von der
Universitdt Rostock, Agrarwissenschaftliche Fakultit,
Institut fiir Umweltingenieurwesen). Warme- und Nie-
derschlagssummen sind Tab. 2 zu entnehmen. Die War-
mesummen wurden mittels der kanadischen Methode
der Crop Heat Units (CHU) (BrowN und BooTsma, 1993)
ermittelt. Das CHU-System beriicksichtigt, im Gegensatz
zu der sonst gebrduchlichen Warmesumme auf Basis
6°C, auch die fiir Soja unter Umstdnden kritischen
Nachttemperaturen und reduziert das Gewicht der Maxi-
maltemperaturen von Hitzetagen bis hin zu negativen
Werten. Der Auswertungszeitraum wurde auf den fiir
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Tab. 1. Uberblick iiber das gepriifte Pflanzenmaterial

Gefaftversuch
Kihletoleranz

Sorte

Feldversuch

2011 2011

2012 2013

Sultana

ES Mentor
Merlin
Aligator
Daccor
Opaline

Supra

Mapel Arrow
Petrina
Moravians
Cordoba
Lissabon

OAC Champion
Cardiff

Protina

Proteix

Primus

Capnor

Sigalia

Gallec

Malaga
Aveline

Alma Ata

OAC Erin
Sevilla

Paradis

Lotus

Tundra
Josefine
Ohgata
Fiskeby V
Albinos

Color

London

Isidor
Neoplanta
Kassidy X
Bohemians
Augusta X

X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X

x

X X X X
X X X X

xX X
x

X X X X X
X X X X

x

X X X X

X X X X X X X X X X

x
x

den Anbau von Sojabohnen relativ sicher nutzbaren
Vegetationszeitraum vom 1. Mai bis zum 30. September
beschrankt.

Die Anlage des Feldversuches erfolgte im Blockdesign
mit 4 Wiederholungen und einer Parzellengrofe von
8 m2. Dabei wurde die Randomisation innerhalb der
Blocke zu Gunsten einer Gruppierung des angebauten
Materials nach Reifegruppen eingeschrénkt.

Auflauf, Blithbeginn mit dazugeh6rigem Nodium, Stand-
festigkeit und Abreife wurden erfasst. Die Reifebonitur er-
folgte vom Beginn der Seneszenz bei den frithen Genotypen
bis zum Beginn der Ernte wochentlich auf einer Skala von 1
(komplett griin) bis 9 (komplett braun und druschreif). Zur
Ernte wurde die Struktur des Hiilsenansatzes ermittelt. Ei-
nen Uberblick {iber die wichtigsten erfassten agronomi-
schen und phénologischen Daten gibt die Tab. 3.

Journal fiir Kulturpflanzen 66. 2014



CHRISTIANE BALKO et al., Kiihletoleranz bei der Sojabohne (Glycine max (L.) Merr.) - ...

100 30
mmmm Niederschlag 2011 mmmm Niederschlag 2012 mmmm Niederschlag 2013
20 Temperatur 2011 Temperatur 2012 Temperatur 2013 2
80 \ A
£ 1 YL ] 9
r O
é 60 - \oa l\/ “\ L;
a0 \ 5
-_— =)
< 50 4 A N - 15 ®
2 LA = . s
o 40 &
©
L I \I\N \ - 108
Z 30 ,) y Vv
20
] L] -
10 I II l }
0 . LIJLHJ bkl L ) MM || u" 1], 1l u#.l I L I ||l l]l Ll l WLt B ”| 1 0
TITTTTTTTT T T T erTroTT T TITTITIT TITTITrTiT T e T e T e e T e rrerrr T
W WwWwwwwo 6 O O ONNNININIG G O®O®RBOWNB KB & O O O O
e R I I e e e I e B I T T B R R R e T R R A I By
dIN ™M O N o0V N 0T O VNGBS O AdNMOOS O OV N 0
O O +d 4 N M O 4 4 N M O 1 . N N O 1 4 N N O 4 1 N N O

Abb. 1.
2013 (griin, nur Nichte kalt).

Temperaturverlauf (Linien) und Niederschlige (Sdulen) fiir die Vegetationszeit 2011-2013; Pfeile: Kiihlestressereignisse 2011 (rot) und

Tab. 2. Wairme- und Niederschlagssummen fiir die Vegetationszeit vom 1.5. bis 30.9. fiir die Versuchsjahre 2011/2012/2013

am Versuchsstandort Grof} Liisewitz

2011 2012 2013
CHU Wdrmesumme 2661 2588 2664
Niederschlag (mm) 598 246 342

Tab. 3. Uberblick iiber die agronomischen Eckdaten in den drei Versuchsjahren (2011/2012/2013) am Standort Grof} Liisewit:

2011 2012 2013
Inokulat Hi-Stick Hi-Stick Hi-Stick
Aussaat 28.4. 3.5. 30.4.
Auflauf 11.5. 20.5. 12.5.
Blithbeginn (Spanne) 27.6.-5.7. 2.7.-9.7. 25.6.-4.7.
Abreife (Spanne) 16.9. - 24.10. 5.9.-30.10. 30.8.-27.9.
Ernte 4.10. - 24.10. 1.10.-30.10. 30.9.

Die Ertrdge und das Tausendkorngewicht (TKG) sind
auf der Bezugsbasis von 14% Feuchte angegeben. Die
Proteinbestimmungen erfolgten mittels Nahinfrarotspek-
troskopie (NIRS) an der Landessaatzuchtanstalt der Uni-
versitit Hohenheim.

Statistische Auswertung

Alle Daten wurden mit SAS 9.3 (SAS Institute Inc.) varianz-
analytisch verrechnet (Prozedur GLM). Die Berechnung der
Kleinsten signifikanten Differenz (LSD) erfolgte nach New-
man-Keuls. In den Diagrammen angegebene Balken stellen
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die Standardabweichung dar. Fiir die Korrelationen wurde
der Korrelationskoeffizient nach Pearson bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Hiilsenansatz im Gefdfsversuch

Die im Rahmen des Projektes in 3 Jahren durchgefiihrten
Gefdllversuche unter kontrollierten Bedingungen zeigen
eine deutliche Variabilitdt der Sorten in der Reaktion auf
Kiihlestress.
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Dabei war der Hiilsenansatz unmittelbar nach der
Stressphase (15°C Tag/10°C Nacht) bei den gestressten
Pflanzen im Vergleich zur Kontrolle (25°C Tag/20°C
Nacht) in unterschiedlichem Maf3e reduziert (Abb. 2).
Anschliel3end setzte bei einigen Sorten eine Kompensa-
tionsreaktion ein, die zur Ernte zum Teil zu hoheren
Hiilsenansitzen bzw. auch Ertragen als bei der Kontrolle
fiihrte. Dies gelang einigen Genotypen bei anndhernd
gleicher Abreifezeit, bei anderen war es mit einer deut-
lichen Verldngerung der Abreife verbunden. Wieder andere
Genotypen konnten den verminderten Hiilsenansatz und
damit das Ertragsdefizit nicht kompensieren. Die unter-
schiedlichen Reaktionen auf den Kiihlestress werden im
Folgenden beispielhaft an einzelnen Sorten dargestellt.

Die Sorte Merlin reagierte bereits wihrend der drei-
wochigen Kiihlestressphase mit einem nur wenig vermin-
derten Hiilsenansatz - zeichnete sich also durch Toleranz
im engeren Sinne aus. Zur Ernte wies auch der Hiilsen-
ansatz der Stressvariante eine zur Kontrolle vergleich-
bare Verteilung auf, die Stressvariante war im Mittel nur
5 Tage spater reif, als die Kontrolle (Abb. 3).

Bei der Sorte Paradis ergab sich unmittelbar nach der
Stressphase ein signifikant verminderter Hiilsenansatz
im Vergleich zur Kontrolle. Die Sorte war jedoch in der
Lage, diesen Verlust bis zur Ernte zu kompensieren. Sie
zeigte nach Abschluss der Stressphase eine deutliche Bliite
an den Nebenbliitentrieben und damit zur Ernte eine mit
der Kontrolle vergleichbare Verteilung der Hiilsen am
Hauptspross (Abb. 3). Die Reifeverzogerung beschrankte

sich auf 12 Tage. Hier kann von einer Toleranz im weite-
ren Sinne gesprochen werden, die auf Grund der gerin-
gen Reifeverzogerung in den Bereich der erwiinschten
Toleranzmechanismen féllt.

Die Sorte Moravians zeigte unmittelbar nach der Stress-
phase einen deutlich verminderten Hiilsenansatz, konnte
diesen Verlust aber ebenfalls bis zur Ernte kompensieren.
Diese Kompensation im Hiilsenansatz fand vor allem an
der Spitze und zu einem gewissen Grad an den Seiten-
trieben statt. Entsprechend dem Bereich, in dem die
Kompensation stattfand, war auch eine deutliche Reife-
verzogerung (37 Tage) zu beobachten - es handelt sich
damit um eine Toleranz im weiteren Sinne (Abb. 3).

Dies steht in guter Ubereinstimmung mit Ergebnissen
von Kurosaxki et al. (2003), die bei kdltebehandelten Soja-
pflanzen auch eine deutlich verldngerte Bliitezeit im Ver-
gleich zur entsprechenden Kontrollgruppe beobachteten.
Vor allem die an der Spitze gebildeten Hiilsen fiillen sich
oft nicht mit Samen und werden frither oder spéater abge-
worfen. Eine Kompensationsreaktion, bei der circa einen
Monat nach der Kéltebehandlung an den Spitzen viele
parthenokarp gebildete Hiilsen entstehen, ist auch aus
Untersuchungen von HUME und JacksoN (1981) und Gass
et al. (1996) bekannt.

Auch die Sorte Malaga hatte unmittelbar nach der drei-
wochigen Stressphase einen deutlich verminderten Hiil-
senansatz, konnte diesen aber bis zur Ernte nicht kom-
pensieren - sie reagierte also sensitiv auf die Kiihlestress-
phase (Abb. 3). Aus der Literatur ist bekannt, dass bei

16 200
* Il Kontrolle  BKihlestress @ Relativ |
14 4 | 180
$ - 160
12
- 140
o 10 —
N - 120§
= >
s 8 T - 100 &
S~ —_
26 L - 80
I
4 - !
N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ I 17
0 - I 0
CEUVUOD ST 0 S5 QYWD XON>S0OOCCE S 0YYO3OCOCOS S5 0 Cc s ©
S 2532522883559 558525808p%9c22258°¢
s 2 E 3 8 eS80 80L0250 e85 87585582
8=2808EP2985588483c582897 73638772878
= — (@] L 5 g o o < o 8
< 8 = S s 2 z
g =
e}

Abb. 2. Hiilsenansatz im Gefdfdversuch unter kontrollierten Bedingungen nach einer dreiwdchigen Kaltestressphase im Vergleich zur Kon-
trolle (LSD (o < 5%) Kontrolle 3,0; Stress 2,2) und Verhalten der Sorten im Feld nach einer Kiihlestressphase in der Bliite 2011 und 2013 auf dem

Versuchsfeld Grof} Liisewitz;
Griiner Stern: Ohne ,Liicke‘ im Hiilsenansatz = tolerant; Roter Stern: Mit ,Liicke* im Hiilsenansatz = sensitiv, roter/griiner Stern ohne Fiillung

= Reaktion nicht eindeutig, untere Sternchenreihe: 201, obere: 2013.
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Abb. 3.  Mittlerer Hiilsenansatz pro Nodium bei den Sorten Merlin, Paradis, Moravians und Malaga unmittelbar nach der dreiwdchigen Kiihle-

stressphase (A) und zur Ernte (B).
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kiihlesensitiven Sorten der Ertrag bei linger andauern-
der Kélteeinwirkung im Endeffekt vermindert ist (Kuro-
saKi et al., 2003). Dabei korreliert die besonders sensitive
Phase im Wesentlichen mit der Bliitenentwicklung an
den Nodien 4-9 (Gass et al., 1996). Wie in Abb. 3 fiir die
unmittelbar nach der Stressphase eher sensitiv reagieren-
den Sorten zu sehen, steht dies in guter Ubereinstim-
mung mit den vorliegenden Untersuchungen. Trotz des
nicht ausreichenden Kompensationsvermogens betrug
die mittlere Reifeverzégerung bei der Sorte Malaga unter
unseren Testbedingungen 35 Tage.

Aus der Literatur ist bekannt, dass empfindliche Geno-
typen ihre Bliiten bei < 18°C abwerfen, wahrend andere
Genotypen Temperaturen bis zu 15°C oder sogar niedri-
ger tolerieren (Gass et al., 1996). Tolerante Genotypen
- wie in unseren Untersuchungen z.B. Merlin und Pri-
mus - zeichnen sich schon wihrend der Stressphase durch
einen anhaltenden Hiilsenansatz aus (Kurosaki et al.,
2003). Daneben beschreiben ScHori et al. (2003, 2005)
Genotypen mit asynchroner Bliite der Nebenbliitenstén-
de am selben Nodium, die den Bliitenabwurf teilweise
unter Erhaltung der gleichméfigen Hiilsenverteilung am
Haupttrieb kompensieren kdnnen, ohne dass eine we-
sentliche Reifeverzogerung eintritt, und die daher in
kiihleren Regionen ertragsstabiler sind. Tritt eine Kom-
pensation an Spitze und Seitentrieben ein, ist damit in
der Regel die auch in unseren Versuchen beobachtete
Reifeverzogerung verbunden.

Hiilsenansatz im Feld

Eine Auswertung der Struktur des Hiilsenansatzes im
Feld zeigte 2011 bei einer Reihe von Sorten eine Liicke im
Hiilsenansatz im Bereich des 8. und/oder 9. Nodiums.
Dieser ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf 3 kalte Tage
und Néchte vom 23. bis 25. Juli zuriickzufiihren und
erlaubt eine Klassifizierung in Genotypen mit (sensitiv)
und ohne (tolerant) Liicke im Hiilsenansatz (vgl. Abb. 4)
fiir die tolerante Sorte Merlin und die sensitive Sorte
Malaga.

2012 ergab sich bei toleranten wie sensitiven Sorten
eine Verteilung, bei der keine auf Kiihlestress zuriickzu-
fiihrenden Anomalien beobachtet werden konnten, wéah-
rend 2013 wieder Liicken im Hiilsenansatz auftraten, die-
ses Mal im Bereich des 5.-7. Nodiums (Abb. 4). Diese sind
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine Reihe von Néchten
mit Temperaturen deutlich unter 10°C in Bodennidhe vom
5. bis 13. Juli sowie 21. bis 24. Juli zuriickzufiihren.

Eine Zuordnung dieser Klassifizierung zu den Ergeb-
nissen aus dem Geféal3versuch 2011 zeigt eine weitgehen-
de Ubereinstimmung (Abb. 2).

Im Freiland (Hokkaido, Japan) wurde eine stark nega-
tive Korrelation zwischen den Temperaturen im Juli zur
Bliite der Sojabohnen und dem Kornertrag nachgewiesen
(HorigucHI, 1980). Dabei ist der Hiilsenansatz die Ertrags-
komponente, die bei Kiihlestress am deutlichsten beein-
flusst wird (Kurosaxt und Yumoto, 2003). Uber Ausfille
im Hiilsenansatz, verursacht durch Kiihlestress in der
Bliite, berichten auch HuME und JAcksoN (1981) sowie
MicHaILov et al. (1989).

Ertrag und Proteingehalt

Trotz der extrem nordlichen Lage des Standortes konn-
ten in den Jahren 2011-2013 alle angebauten Sorten
geerntet werden (Abb. 5). Die Ertrdge bewegten sich zwi-
schen 13-34 dt/hain 2011, 6-21 dt/ha in 2012 sowie 15~
30 dt/ha in 2013 (Abb. 6). Die statistische Auswertung
der Ertrage iiber alle 3 Versuchsjahre ergab einen signifi-
kanten Einfluss von Genotyp und Jahr sowie der Wech-
selwirkung Genotyp xJahr. Wahrend sich 2011 eine
schwach negative Korrelation zwischen Friihzeitigkeit
und Ertrag zeigte (r=-0,33), war sie in 2012 deutlich
positiv (r = 0,61%). Ursachen sind die etwas niedrigeren
Temperaturen im Frithjahr, die zu einer Verzégerung in
der Entwicklung fithrten sowie die im Vergleich zum Vor-
jahr deutlich geringeren Niederschldge in der Vegeta-
tionszeit (Tab. 1), die zu einer Begiinstigung der frithen
Sorten fithrten. Im Jahr 2013 war die Korrelation wieder
deutlich negativ (r = -0,62*), was wiederum auf die ver-
gleichsweise hohe Warmesumme fiir dieses Jahr, ver-
gleichbar mit der von 2011, und somit einer guten Abreife
auch der spateren Sorten zuriickzufiihren ist.

Im Hinblick auf die Ertragsstabilitét, ausgedriickt als
Standardabweichung bzw. Varianz, waren bei den 20
Sorten, die in allen drei Jahren gepriift wurden, deut-
liche Unterschiede zu verzeichnen. Dabei waren Friihzei-
tigkeit und Ertragsstabilitit positiv korreliert (r = 0,68%).
Als vergleichsweise stabil im Ertragsbereich 20-25 dt/ha
stellten sich die Sorten Merlin, Primus, Lissabon, Paradis
und Gallec heraus. Anzumerken ist, dass alle diese Sor-
ten auch {iber eine gute bis sehr gute Kiihletoleranz ver-
fiigen.

Auch beim Proteingehalt ergab sich ein signifikanter
Einfluss von Sorte und Jahr. Der Proteingehalt lag im Mit-
tel aller Sorten in 2012 und 2013 um knapp 1% niedriger
als im Jahr 2011 und die signifikante Wechselwirkung
Sorte * Jahr zeigt auch bei diesem Merkmal, dass die Sor-
ten unterschiedlich auf die Witterungsbedingungen re-
agieren (Abb. 7). Dabei wiesen 2012 die frithen Sorten
mit einem im Vergleich zu 2011 verminderten TKG leicht
erhohte Proteingehalte gegeniiber 2011 auf, wiahrend es
bei den spéteren Sorten zu einer Abnahme im Proteinge-
halt kam. Der gleiche Trend gilt auch fiir 2013. Vergleicht
man Hohe und Stabilitét der Proteinertrége als letztlich
entscheidendes Kriterium bei den 20 Sorten, die in allen
drei Jahren gepriift wurden, so sind es die gleichen Sor-
ten, die sich durch eine hohe Stabilitit im Ertrag wie
auch im Proteinertrag auszeichnen. In der Reihenfolge
der Sorten beziiglich der Hohe der Proteinertrige im Ver-
gleich zu den Ertrégen selbst kommt es zu geringen Ver-
schiebungen: Primus gewinnt im Vergleich zu Merlin
etwas auf Grund des hohen Proteingehaltes; Lissabon
fallt wie Merlin etwas ab, da die Proteingehalte niedriger
sind.

Von besonderem Interesse ist der Vergleich der Reife-
gruppen der Sorten zur tatsdchlichen Abreife am Stand-
ort im Mittel der drei Priifjahre in Form der bis zum
Beginn der Ernte durchgefiihrten Reifebonitur. Hier zeigt
sich, dass fiir den nordlichen Standort Grof3 Liisewitz die
Zuordnung der Sorten zu den Reifegruppen mit der tat-
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Abb. 4. Struktur des Hiilsenansatzes im Feldversuch 2011 bis 2013 am Standort Grof} Liisewitz fiir die kiihletolerante Sorte Merlin und die sen-
sitive Sorte Malaga (ST = Hiilsenansatz am Seitentrieb, im Diagramm rot dargestellt); Pfeile: Liicken im Hiilsenansatz.

sichlichen Abreife nur bedingt iibereinstimmt (Tab. 4).
Das spricht fiir eine Wechselwirkung zwischen Tages-
lange (Breitengrad) und Abreife. Sichtbar wird aber noch
einmal, dass die am Standort ertragsstabilen Sorten - in
der Tabelle grau unterlegt — (fast) alle im Bereich einer
fritheren Abreife lagen.
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Abb. 5. Beginnende Abreife der
Sojabohnen auf dem Versuchs-
feld in Grof} Liisewitz Ende August
2013.

Quelle DF Typ | SS | Mittleres Quadrat | F-Statistik Pr>F
Sorte 30(2701.683150 90.056105 10.06 <.0001
Jahr 214788.075412 2394.037706 267.54 <.0001
Block 3 72.277508 24.092503 2.69 0.0474
Sorte*Jahr | 44 [ 2593.778683 58.949516 6.59 <.0001
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Abb. 6. Ertrige der Sojasorten im Feldversuch Grof Liisewitz 2011 bis 2013 und Reifebonitur (Ertrdge: LSD (o <5%) 2011 9,4 dt/ha; 2012 6,0
dt/ha; 2013 9,2 dt/ha; Reifebonitur: 9 = friih, 1 = spit).
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Quelle DF Typ | SS | Mittleres Quadrat | F-Statistik Pr>F
Sorte 30(1134.242603 37.808087 52.86 <.0001
Jahr 2| 81.785291 40.892646 57.18 <.0001
Block 3 2.905929 0.968643 1.35 0.2581
Sorte*Jahr | 44| 173.139626 3.934991 5.50 <.0001
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Abb. 7.

Tab. 4. Dreijihrigin Grof} Liisewitz angebaute Sorten mit ihrer Reifegruppe und Bonitur der tatsdchlichen Abreife iiber die drei

Proteingehalte der Sojasorten im Feldversuch Grof Liisewitz 2011 bis 2013 (LSD (o < 5%) 2011 1,90%; 2012 2,78%; 2013 2,22%).

Jahre; * Reifebonitur: 9 = friih, 1 = spdt; grau unterlegt: Sorten mit relativ hoher Ertragsstabilitdt iiber die Jahre

Sorte Reifegruppe Mittlere Abreife*
ES Mentor 00 2,7
Josefine 000 3,1
Malaga 000/00 3,3
Cordoba 00/000 3,5
Kassidy 00 3,6
Opaline 00/000 3,6
Protina 000/00 3,8
Alma Ata 000/00 3,9
Petrina 000/00 3,9
Sultana 000 3,9
Aligator 000 4,0
Moravians 00/000 4,0
Aveline 000 4,3
Primus 00 4,5
Gallec 000/00 4,7
Lissabon 000 4,7
Merlin 000 5,4
Bohemians 000 6,7
Augusta 000 7,0
Paradis 000 7,1
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