
In vielen Regionen der Erde bedroht Wassermangel die Landwirtschaft. Neue Pflanzensorten 

müssen deshalb besonders widerstandsfähig gegenüber Trockenheit sein. Für Wissenschaftler 

am Max-Planck-Institut für Pflanzenzüchtungsforschung in Köln ist die Gerste ein ideales 

Modell für die genetischen Strategien zur Anpassung an Trockenstress. 

TEXT MARIA VON KORFF, MAX-PLANCK-INSTITUT FÜR PFLANZENZÜCHTUNGSFORSCHUNG

Pflanzen ihre Zellen durch spezielle 
Proteine vor Wassermangel schützen. 
Diese Enzyme sorgen dafür, dass Zell-
proteine und -membranen ihre nor-
male Struktur beibehalten und weiter 
funktionieren. Außerdem reichert die 
Zelle osmotisch wirksame Stoffe wie 
Prolin, Sorbitol oder Glycinbetain in 
ihrem Speicherorganell, der Vakuole, 
an. Diese Stoffe sorgen dafür, dass der 
Wasserverlust der Zelle so gering wie 
möglich gehalten wird.

Versagen all diese Strategien, sinkt 
der osmotische Innendruck der Zelle, 
während die Konzentration intrazellu-
lär gelöster Stoffe steigt. Der daraus 
resultierende osmotische Stress schä-
digt die Zellmembranen und großen 
Moleküle in den Pflanzenzellen. Wenn 

 P  
flanzen verfolgen unterschied-
liche Strategien, um trotz Tro-
ckenheit überleben und wach-
sen zu können. So vermeiden 
sie etwa Schädigungen durch 

Wassermangel, indem sie mehr Wur-
zeln bilden, die Wasseraufnahme ver-
bessern oder die Verdunstung über die 
Blätter verringern. Auch eine Speiche-
rung und Remobilisierung von Reserve-
kohlenhydraten sowie eine Anpassung 
des Entwicklungszyklus hilft in trocke-
ner Umgebung zu bestehen.

Außerdem können Pflanzen un-
empfindlicher gegenüber Trockenheit 
werden. Eine solche Trockenstresstole-
ranz wird von vielen Genen beein-
flusst, die alle den Ertrag pro Nieder-
schlagsmenge erhöhen. So können 

akuter Wassermangel die Fotosynthe-
se verhindert und die Chloroplasten 
weiterhin starker Sonneneinstrahlung 
ausgesetzt sind, entstehen außerdem 
Sauerstoffradikale wie Super- und Per-
oxide. Diese greifen Enzyme und Zell-
membranen in den Zellen direkt an 
und zerstören sie.

ALTERNATIVE ZU GENTECHNISCH 
VERÄNDERTEN PFLANZEN 

Am Max-Planck-Institut für Züchtungs-
forschung in Köln untersuchen wir 
unter anderem, wie sich die Gerste an 
Trockenheit angepasst hat. Dabei ver-
folgen wir einen alternativen Ansatz 
zur Entwicklung transgener Pflanzen, 
indem wir die natürliche genetische 

Gene gegen
das Verdursten
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ist die Kulturgerste nach Mais, Reis 
und Weizen die viertwichtigste Getrei-
deart der Erde.

Die Gerste ist das Getreide mit der 
weitesten geografischen Verbreitung: 
Sie wächst in Trockengebieten Vorder-
asiens, in Tibet in Höhen von mehr als 
4000 Metern, in den Subtropen und an 
der Polargrenze des Getreideanbaus. 
Die meisten Varianten gibt es jedoch an 
ihrem natürlichen Ursprungsort und in 
den Gebieten, in denen sie als Erstes 
vom Menschen kultiviert wurde: dem 
sogenannten Fruchtbaren Halbmond 
im Nahen Osten sowie in Nord- und 
Ostafrika. Gerste verfügt somit über ein 
hohes genetisches Anpassungspotenzi-
al, das wir für die Züchtung von wider-
standsfähigen Sorten nutzen.

Gerstensorten, die an sehr trockenen 
Standorten wachsen, haben besondere 
Schutzmechanismen entwickelt. Wild-
gersten aus dem Fruchtbaren Halbmond 
lagern etwa verstärkt Anthocyane in die 
Stängel, Blätter oder Ähren ein. Diese 
Farbstoffe verleihen der Pflanze eine 
Rotfärbung und schützen sie wie eine 
Art Sonnencreme vor zu hoher Sonnen-
einstrahlung. Zudem reflektiert eine 
starke Behaarung an Stängeln und Blät-
tern das Sonnenlicht. Außerdem wird 
Wasser, das aus den Blättern verdunstet, 
durch die Haarschicht länger über den 
Blättern gehalten und verringert auf die-
se Weise den Wasserverlust der Pflanze.

Darüber hinaus kann die Gerste ih-
ren Entwicklungszyklus an Wasserange-
bot und Temperatur anpassen. So bildet 

Diversität der Kulturarten und der 
nahen Verwandten unserer Kultur-
arten (Wildformen) nutzen. Da sich 
die Gerste und andere Getreidepflan-
zen einander genetisch sehr ähneln, 
lassen sich diese Erkenntnisse auch 
auf an dere Kulturpflanzen wie den 
Weizen übertragen.

Die Gerste gehört zusammen mit 
Einkorn, Emmer, Lein und Linse 
zum ältesten Kulturgetreide, seit der 
Mensch vor rund 10000 Jahren be-
gann, Pflanzen gezielt zur Nahrungs-
mittelgewinnung anzubauen und zu 
züchten. Die heutige Kulturgerste ist 
aus der zweizeiligen Wildform Horde-
um vulgare L. ssp. spontaneum hervor-
gegangen. Die gesamte Gattung um-
fasst 30 verschiedene Wildarten. Heute 
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Zeitliche 
Regulierung 
und Entwicklung 
der Ertrags-
komponenten

Pflanzen pro m²

Körner pro m²

Gesamtertrag an Körnern

Ährchen pro Ähre

Ähren pro Pflanze

Körner pro Ähre

P
h

ys
io

lo
g

is
ch

e 
R

ei
fe

B
lü

te

A
u

ss
a

a
t

K
ei

m
u

n
g

Korngewicht

B
lü

te
n

m
er

is
te

m

Si
ch

 e
n

tw
ic

k
e

ln
d

e
s 

B
lü

te
n

m
e

ri
st

e
m

: 
Ä

h
re

n
st

ru
k

tu
r 

si
ch

tb
a

r

St
re

ck
u

n
g

 d
e

s 
H

a
u

p
t-

tr
ie

b
s 

(S
ch

o
ss

e
n

)

A B C D

0
,2

 m
m

0
,2

 m
m

0
,2

 m
m

0
,2

 m
m

Gerste besonders in südlichen, trocke-
nen Regionen im Frühling frühzeitig 
Blüten; dies sorgt dafür, dass sie ihre 
Entwicklung vor dem Einsetzen der 
Sommerhitze abgeschlossen hat. In den 
gemäßigten Breiten entwickelt sich 
Gerste dagegen langsamer. Sie kann so 
die lange Wachstumsperiode ausnut-
zen. In Deutschland wächst Gerste ein-
jährig als Sommergerste oder, wie im 
Mittelmeerraum, über das Jahr hinweg 
als Wintergerste.

Man kennt heute vier Hauptgene 
der Gerste, die bei geeigneter Tageslän-
ge und Temperatur zur Blütenbildung 
führen: Das photoperiod response Gen 
Ppd-H1 in der Wintergerste löst die 
Blütenbildung aus, sobald die Tage 
im Frühling wieder länger werden. 
Gleichzeitig wirkt das Vernalisations-
gen Vrn-H2 als Gegenspieler zu Ppd-H1; 
es erlaubt nämlich nur dann die Blüten-
bildung, wenn die Pflanze niedrigen 
Temperaturen ausgesetzt war. Nach ei-
nem ausreichenden Kältereiz reguliert 

das Vernalisationsgen Vrn-H1 die Bil-
dung der Ähre, während das Vernalisa-
tionsgen Vrn-H3 ähnlich wie Ppd-H1 
vermutlich alle Phasen der Vorblüten-
entwicklung beschleunigt.

MUTATIONEN LASSEN GERSTE 
LANGSAMER WACHSEN 

Im Gegensatz zur Wintergerste ist das 
Ppd-H1-Gen bei der Sommergerste mu-
tiert und deshalb inaktiv. Außerdem 
fehlt ihr das Vrn-H2-Gen. Die Sommer-
gerste entwickelt sich daher trotz lan-
ger Tageslichtdauer langsamer, und die 
Blüten werden später gebildet. So kann 
sie die lange Wachstumsperiode in ge-
mäßigten Klimaten ausnutzen.

Wir suchen Gene, die nur einzelne 
Phasen der Blütenentwicklung beein-
flussen. Dadurch lässt sich die Blütenbil-
dung in verschiedenen Umwelten fein 
regulieren und letztlich der Ertrag stei-
gern. Trockenheit verkürzt vor allem die 
Blütenbildung, Halm und Ähre wieder-

um wachsen besonders schnell, wenn 
die Tage lang sind. Die umfangreiche 
Sammlung von Wildgersten aus dem 
Fruchtbaren Halbmond an unserem In-
stitut stellt dabei eine wertvolle Quelle 
für neue genetische Varianten dar, denn 
die systematische Züchtung ertragrei-
cher Sorten seit Beginn des vergangenen 
Jahrhunderts hat die genetische Variati-
on in unseren Elitesorten immer stärker 
eingeengt. Evolutionsgeschichtlich ge-
sehen ist diese Zeitspanne jedoch gering, 
und die natürlichen Vorfahren unserer 
heutigen Kulturarten lassen sich meist 
noch mit diesen kreuzen.

Wir haben etwa 900 Sorten von 
Wildgersten untersucht und diejenigen 
mit deutschen Gerstensorten gekreuzt, 
die in der Vorblüteentwicklung variie-
ren. Daraus entstehen Sorten, die un-
terschiedlich hohe Erträge abwerfen. 
Die dafür ursächlichen Merkmale und 
Genformen geben sie an ihre Nach-
kommen weiter. Mithilfe molekularer 
Marker identifizieren wir etwa jene Re-

Die Blütenbildung der Gerste verläuft in verschiedenen Phasen. Zunächst bildet sich aus vegetativem 
Wachstumsgewebe (Meristem, A) das Blütenbildungsgewebe (Blütenmeristem, B). Aus diesem entsteht 
die Ähre mit den noch nicht entwickelten Blütenanlagen (C), die sich während des Halmwachstums zu 
fertigen Blütchen ausbilden (D). Die Dauer dieser Phasen schwankt unabhängig voneinander und hängt 
sowohl von der Umwelt als auch den Genen der Pflanze ab. Jede Entwicklungsphase beeinflusst 
den Ertrag auf unterschiedliche Weise: In der frühen Entwicklungsphase bis zur Ausbildung 
der fertigen Ähre wird die Anzahl der Ähren pro Pflanze festgelegt. Die Anzahl der Körner 
pro Ähre wird vor allem während der späteren Halmverlängerung bestimmt. 
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Positive Eigenschaften der Wildgerste wie etwa Stressresistenz testen Wissenschaftler in Kreuzungen zwischen 
Wild- und Kulturgerste auf dem Feld. So bilden Pflanzen mit langsamem Halm- und Ährenwachstum besonders viele 
fruchtbare Blüten und Körner und werfen somit höheren Ertrag ab.

gionen im Gerstengenom, welche die 
Ährenentwicklung verlängern. Da das 
Gerstegenom bisher nicht entschlüsselt 
wurde, vergleichen wir das Erbgut mit 
dem bereits sequenzierten Reisgenom. 
So können wir Blütengene der Gerste 
ausfindig machen, denn Reis und Gers-
te haben ähnliche Gene, die zudem 
auch noch ähnlich auf den Chromoso-
men angeordnet sind.

VON DER LABOR- ZUR 
FELDFORSCHUNG 

Außerdem nutzen wir Erkenntnisse aus 
der Pflanzengenomforschung an der 
Ackerschmalwand Arabidopsis thalia-
na, denn der Stoffwechselweg, der die 
Blütenbildung auslöst, ist in der Acker-
schmalwand bereits intensiv untersucht 
worden. Da viele der beteiligten Gene 
und Funktionen auch in der Gerste ak-
tiv sind, lassen sich daraus Rückschlüs-
se auf die Regulation der Vorblüteent-
wicklung in der Gerste ziehen.

Diese Studien finden zunächst unter 
kontrollierten Bedingungen im Gewächs-
haus statt, wo wir den Effekt einzelner 
Umweltparameter – Tageslichtlänge, Tem-
peratur und Wasser – auf die einzelnen 
Gene und Merkmale testen. Die Auswir-
kungen der verschiedenen Genformen 
aus der Wild- und Kulturgerste müssen 
wir jedoch für eine Anwendung in der 
Getreidezüchtung zunächst im Freiland 
beobachten. Dazu kooperieren wir mit 
dem Center for Agricultural Research in 
the Dry Areas (ICARDA) in Syrien; das 
ICARDA besitzt das globale Mandat für 
Forschung an Gerste und Agrarproduk-
tion in halbtrockenen Gebieten.

An diesem internationalen Agrar-
forschungszentrum untersuchen wir 
die Anpassungsstrategien der Gerste an 
Trockenheit unter natürlichen Bedin-
gungen im Feld. In detaillierten geneti-
schen Studien wollen wir dann an 
unserem Institut die Gene und Genre-
gionen identifizieren, die den Ernte-
ertrag von Gersten bei Trockenheit stei-

gern. Solche Erkenntnisse nutzen nicht 
nur den Ackerbauern im Nahen Osten. 
Sie liefern auch wertvolle Informatio-
nen für die Züchtung von Kulturpflan-
zen in anderen Gebieten der Erde, in 
denen diese an immer trockenere Som-
mer angepasst werden müssen.

Schon heute erleben wir im Zusam-
menhang mit dem Klimawandel eine 
Häufung extremer Witterungsbedin-
gungen. So prognostizieren globale 
Klimamodelle eine Erderwärmung bis 
zum Ende des 21. Jahrhunderts um 
2 bis 5 Grad Celsius und eine Zu nahme 
von Hitzewellen, Dürrezeiten, Hoch-
wasser und Starkniederschlägen. Be-
sonders stark trifft es die Entwicklungs-
länder in Afrika südlich der Sahara und 
in Asien, wo die Ernte erträge nach Be-
rechnungen des Weltklima rats bis 
2020 um die Hälfte sinken könnten.

Mittel- und Nordeuropa gehören 
zwar zu den potenziellen Gewinnern 
des Klimawandels, denn stärkere Win-
terniederschläge und höhere Durch-F
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schnittstemperaturen könnten die Ag-
rarproduktion erhöhen. Dazu müssen 
jedoch die heutigen Agrarpflanzen an 
die veränderten Klimabedingungen an-
gepasst werden. Diese Aufgabe gestal-
tet sich immer schwieriger, denn über 
die Erntemenge und -qualität entschei-
den nicht der saisonale Mittelwert, 
sondern in erster Linie die klimati-
schen Extremwerte. So leiden beson-
ders die kontinentalen und südlichen 
Regionen Europas schon jetzt unter 
längeren Trockenperioden in den Som-
mermonaten. Aber auch in Deutsch-
land stagnieren seit zehn Jahren die 
Getreideernten, mit Ausnahme der 
Wintergerste. Deshalb forschen auch 
Wissenschaftler in Europa an der Ent-
wicklung von Pflanzensorten, die mög-
lichst hohe Erträge bei gleichzeitig 
niedrigem Wasserbedarf abwerfen.

Dazu kommt, dass in vielen Gebieten 
der Erde die Wasservorräte knapp wer-
den. Das Wasserangebot ist damit der 
weltweit wichtigste landwirtschaft-
liche Produktionsfaktor. Eine Erhö-
hung der Nahrungsmittelproduktion 
hängt in Zukunft also vor allem da-
von ab, ob sich die landwirtschaftli-
chen Flächen ausreichend mit Wasser 
versorgen lassen. So hat es im Jahr 
2008 in vielen landwirtschaftlichen 
Gebieten des Fruchtbaren Halbmonds 
nicht mehr als 150 Millimeter Nieder-
schlag gegeben.

Unter solchen Bedingungen produ-
zieren trockenresistente Gerstensorten 
noch etwa 500 Kilogramm pro Hektar 
Ertrag. Was für einen deutschen Land-
wirt mit rund 60 bis 100 Tonnen pro 
Hektar Ertrag fast einen totalen Ernte-
ausfall bedeutet, erhält den selbstversor-

genden Bauern in vielen Regionen des 
Nahen Ostens dagegen ihre Lebens-
grundlage: Sie sind dann nicht gezwun-
gen, ihr Vieh zu verkaufen und Arbeit in 
der Stadt zu suchen. Das wichtigste Ziel 
der Züchtungsforschung in Köln und 
Syrien ist deshalb, die genetische Basis 
stabiler Erträge auch unter extremen An-
baubedingungen zu entschlüsseln.

Vor diesem Hintergrund werden sta-
bile oder gar steigende landwirtschaftli-
che Erträge zukünftig vor allem davon 
abhängen, ob es gelingt, neue Kultursor-
ten zu entwickeln. Es werden insbeson-
dere Getreidearten immer wichtiger, die 
heute schon ein integraler Bestandteil 
extensiver Bodenbearbeitungssysteme 
sind und aufgrund ihres geringen Was-
serverbrauchs in Trockenlagen gedeihen 
– und das ist neben Hybridroggen vor 
allem die Winter- und Sommergerste.    
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GLOSSAR

Sommer-/Wintergerste 
Wintergerste benötigt eine Kälteperiode zur Bil-
dung von Blütenständen. Sie wird in Mitteleuropa 
Ende September ausgesät und im Juli geerntet. 
Wintergerste bringt 20 Prozent höhere Erträge, 
da sie die Feuchtigkeit im Winter optimal nutzt. 
Ihr Anteil an der Gersteproduktion nimmt deshalb 
seit Jahren zu. Sommergerste dagegen wird im 
März oder April gesät und im August geerntet. 
Wintergerste wird vor allem als Futtermittel, 
Sommergerste als Braugerste verwendet.

Vernalisationsgen 
(lateinisch vernus – Frühling)
Ein Gen, das Wachstum erst dann 
erlaubt, wenn die Pflanze Tempera-
turen unter 10 Grad Celsius ausge-
setzt war. Zwischen der Kälteperiode 
und dem Wachstum oder der Blüten-
bildung können bei manchen Pflan-
zenarten Monate liegen. Die meisten 
Getreidearten benötigen eine 
Kälteperiode, bevor sie blühen.

Fruchtbarer Halbmond
Eine der Ursprungsregionen, in denen der Mensch sess-
haft wurde und von der nomadischen Lebensweise zu 
Ackerbau und Viehzucht überging. Sie umfasst Gebiete 
des heutigen Libanon, Syriens, Iraks, Irans und den Süd-
osten der Türkei. Einige der weltweit bedeutendsten 
Kulturpflanzen wie Weizen, Gerste, Linsen und Erbsen 
sowie vier der fünf wichtigsten Haustierarten wurden 
hier domestiziert. Die nahe verwandten Wildformen 
der Kulturarten haben heute noch ihr natürliches Ver-
breitungsgebiet im Fruchtbaren Halbmond.

Farbstoffe im Stängel blocken einen Teil 
der Sonnenstrahlung und bewahren die 
Pflanze vor Schäden durch zu viel Licht.

Gerste schützt sich vor Trockenheit: Ein 
dichter Haarteppich wirkt als Sonnen-
schutz und verringert die Verdunstung 
von Wasser.

Gerste ist ein Selbstbefruchter und blüht, 
wenn sich die Ähren noch in der Blatt-
scheide befinden. Erst nach erfolgreicher 
Befruchtung wächst die Ähre vollkommen 
aus der Blattscheide, die Blüten öffnen 
sich und zeigen die Staubblätter.

1

2

3

1

2 3 e
se
arch

heme

atens

wenig

Lied m

Auß
Nan
Na

KO
AN
ghte

eins


	Titel
	Editorial
	Inhalt
	PERSPEKTIVEN
	Heli-Trainer setzt neue Maßstäbe bei der Pilotenausbildung
	Paradigmenwechsel in der Tumortherapie
	„Das Ziel ist die Designer-Mikrobe“
	80 Millionen Euro für die Stammzellforschung
	Max-Planck-Forschungspreis verliehen
	Zwei Max Planck Center in Südkorea geplant
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