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Anpassung der Sojabohne an
besondere Qualitatsanforderungen
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Einleitung

Sojabohnen bestehen zu etwa 30 % aus
Kohlenhydraten, zu 20 % aus fettem Ol
und zu 40 % aus Protein, wobei je nach
Art der Nutzung einzelne dieser Stoff-
gruppen bzw. spezifische Inhaltsstoffe in
ihrer Bedeutung in den VVordergrund tre-
ten.

Kohlenhydrate spielen bei Spezialpro-
dukten wie den Gemusesojabohnen (=
grline Sojabohne, Edamame) eine wich-
tige Rolle, weil in diesem Fall der Zu-
ckergehalt (Saccharose) der im Stadium
der Griinreife geernteten Korner sehr
wesentlich den Geschmack des Produk-
tes beeinflusst; Edamame-Sorten stam-
men in der Regel aus Japan oder Taiwan,
haben besonders grolie Kérner, eine fei-
ne Textur und eine geringe Lipoxyge-
naseaktivitat, welche bei konventionel-
len Sorten den unangenehmen Bohnen-
geschmack hervorruft (WAGEN-
TRISTL etal., 2005). Neben der Saccha-
rose wird auch den Oligosacchariden
Raffinose und Stachyose als uner-
wiinschte Kohlenhydrate Aufmerksam-
keit geschenkt, da sie in verschiedenen
Sojaprodukten als bldhungsauslésende
Inhaltsstoffe identifiziert worden sind,
weshalb man ihre Gehalte verringern
mochte.

Der Olgehalt der Sojabohne ist das wich-
tigste Qualitatskriterium im weltweiten
Anbau. Sojadl enthdlt jedoch in seinem
Fettsaurespektrum vergleichsweise hohe
Gehalte an Linolséure (> 50 %), signifi-
kante Anteile an alpha-Linolensaure (ca.
7 %) und Gehalte an gesattigten Fettséu-
ren von etwa 15 %, weshalb es aus ver-
schiedenen Griinden (Oxidationsanfal-
ligkeit, negative Effekte auf das LDL/
HDL-Cholesterinverhaltnis, Bildung von
Transfettsauren bei der Fetthdrtung zur
Herstellung von Margarine) erndhrungs-
medizinisch viel ungunstiger bewertet
wird als beispielsweise Rapsdl (FUS-

SENEGGER und WIDHALM, 2003).
Andererseits ist Sojadl reich an Tocophe-
rolen (MARQUARD, 1990; UJIIE et al.,
2005), die eine antioxidative Wirkung
austiben und zudem die Haltbarkeit des
Oles erhohen. Sojabohnen sind auch die
wichtigste Quelle fir Lecithin, das auf-
grund seiner funktionellen Eigenschaf-
ten als Emulgator in der Lebensmittel-
technologie weithin eingesetzt wird.

Wegen des geringen Olgehaltes der Sa-
men und der im Vergleich zu anderen
Pflanzendlen unglnstigen Fetteigen-
schaften ist Sojadl in der européischen
Sojabohnenproduktion bedeutungslos.

In Europa hingegen gilt das Hauptinter-
esse an Sojabohnen deren hohem Samen-
Proteingehalt von etwa 40 %. Sojapro-
tein ist reich an Lysin, weist aber wie
auch andere Leguminosenproteine eher
niedrige Konzentrationen an den schwe-
felhaltigen Aminoséuren Methionin und
Cystein auf. Fir die Tierernahrung sind
Proteingehalt der Bohnen bzw. des
Schrotes, einzelne Aminosaurekonzent-
rationen und der Gehalt an Trypsininhi-
bitoren die wichtigsten wertbestimmen-
den Merkmale, fur Speisesojabohnen
kommen je nach Art des Verwendung
noch weitere Kriterien hinzu: Generell
werden groRkdrnige und hellsamige
Genotypen bevorzugt, da sie einen ge-
ringeren Samenschalenanteil als klein-
kdrnige Formen aufweisen; zudem be-
steht eine positive Korrelation zwischen
Tausendkorngewicht und Proteingehalt.
Sojabohnen mit dunkler Pigmentierung
des Nabels oder der Samenschale sind
generell nicht fur Speisezwecke ver-
wendbar, da die dunkle Farbe zu uner-
winschten Verfarbungen der Produkte
fuhren kann. Fur viele Sojaprodukte ist
der Proteingehalt des Kornes ein wichti-
ges Qualitétskriterium, so z.B. flr Soja-
milch und Tofu. Neben einem Protein-
gehalt von moglichst Giber 42 % spielen

der Anteil wasserldslicher Proteine so-
wie die spezifischen Protein-Gelierungs-
eigenschaften und der Phytatgehalt fur
die Tofu-Herstellung eine Rolle. Auch
fur die Erzeugung von entfetteten Soja-
mehlen oder Proteinkonzentraten, die
vielen Lebensmitteln zugesetzt werden,
wird ein moglichst hoher Proteinge-
halt im Ausgangsmaterial angestrebt
(BHARDWAJ et al., 1999; KIM und
WICKER, 2005; WILSON, 2004)

Die im mitteleuropéischen Anbau erziel-
baren Proteingehalte der Sojabohne lie-
gen aus Klimatischen Griinden oft deut-
lich unter 40 % (VOLLMANN et al.,
2000) und sind dann den am Weltmarkt
verfligbaren Qualitaten unterlegen. Ne-
ben einer besseren Anpassung an die
spezifischen Produktionsbedingungen
(SCHORI et al., 2003) ist also auch eine
ziichterische Adaptation an vorgegebe-
ne Qualitatsanforderungen notwendig,
um den heimischen Sojaanbau lukrati-
ver zu machen. Dies wird im vorliegen-
den Fall am Beispiel des Proteingehal-
tes an verschiedenen Experimenten in
Detailbefunden erortert.

Material und Methoden

Feldversuche und Bestimmung
des Proteingehaltes

Mehrjahrige Feldversuche wurden an
den Standorten Raasdorf bzw. Gr. En-
zersdorf (Niederdsterreich) in 2.5 m lan-
gen Einzelreihen-Experimenten jeweils
als generalisierte Gitteranlagen in 2 Wie-
derholungen angelegt und als solche
(Bildung adjustierter Mittelwerte) ausge-
wertet. Der Proteingehalt wurde mit Hilfe
der Nahinfrarot-Reflexionsspektrosko-
pie (NIRS, InfraAlyzer 450, Bran und
Luebbe, Norderstedt, Deutschland) an
vermahlenen Proben gemessen und in
g kg* bezogen auf Trockenmasse ange-
geben.
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Protein-Ranking
eines Sortimentes

Ein Set von 60 Sojabohnensorten der
Reifegruppen 0 bis 000 wurde iiber zwei
Anbaujahre unter jeweils drei verschie-
denen Stickstoff-Umwelten (i: unbehan-
delte Kontrolle, ii: Inokulation mit Rhi-
zobien (Bradyrhizobium japonicum
(Kirchner) Jordan), iii: 50 kg/ha N zu
Blithbeginn) gepriift, um Auswirkungen
auf den Proteingehalt der einzelnen Ge-
notypen sowie Wechselwirkungen zwi-
schen Genotyp und Stickstoff-Umwel-
ten im Merkmal Proteingehalt zu mes-
sen. Als experimentelles Design wurde
dabei eine Split-Plot-Anlage mit Stick-
stoff-Umwelten als GroBparzellen und
Genotypen als Kleinparzellen gewihlt,
wobei die Genotypen innerhalb einer
Behandlung noch als generalisierte Git-
teranlage angelegt waren. Die Analyse
der Wechselwirkungen zwischen Geno-
typen und Stickstoff-Umwelten sowie
die Darstellung im GGE-Biplot erfolgte
mittels eines SAS-Makros (BUR-
GUENO et al., 2002).

QTL-Mapping und Epistasie
im Merkmal Proteingehalt

Aus der Kreuzung zwischen den Soja-
bohnensorten Ma.Belle und Proto wur-
den 82 F,-Familien mit Mikrosatelliten
genotypisiert, eine Kopplungskarte ent-
wickelt und QTL fiir Proteingehalt und
andere Merkmale beschrieben (CSANA-
DI et al., 2001). Um epistatisch wirken-
de QTL und deren Auswirkungen auf
den Proteingehalt zu untersuchen, wur-
den von jeder der 82 F,-Familien in der
F-Generation 5-8 Linien selektiert, so-
dass insgesamt 530 F, -Linien entstan-
den, die iiber vier Jahre gepriift und mit
29 ausgewihlten SSR-Markermn neuerlich
genotypisiert wurden. Marker-QTL-As-
soziationen wurden durch einfache Va-
rianzanalysen, epistatische Effekte durch
zweifaktorielle Varianzanalysen mittels
SAS (SAS Institute, 1988) festgestellt.
Partielle 1*>-Werte fiir die Marker x Mar-
ker-Interaktionen, welche epistatisch
wirkende QTL-Effekte beschreiben,
wurden mittels der von HOLLAND et
al. (2002) beschriebenen Methode er-
rechnet.

Ergebnisse und Diskussion

Im Protein-Ranking von 60 Genotypen
lagen die Proteingehalte im Falle der
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Abbildung 1: GGE-Biplot fiir das Merkmal Proteingehalt von 60 Sojabohnen-
Genotypen (1-60) iiber 6 Stickstoff-Umwelten (NULL: unbehandelte Kontrolle,
INOK: mit Rhizobien inokuliert, N50: N-Diingung; jeweils in den Anbaujahren

1996 und 1997)

unbehandelten Kontrolle zwischen 330
und 410 g/kg, nach Inokulation zwischen
340 und 425 g/kg und bei N-Diingung
zwischen 370 und 440 g/kg. Sowohl der
Einfluss des Genotyps als auch jener der
Stickstoff-Umwelt auf den Proteingehalt
waren hoch signifikant, die Interaktion
zwischen Genotyp und Stickstoff-Um-
welt ebenfalls; die GroBenordnung der
Interaktions-Varianzkomponente lag je-
doch im Vergleich zur genetischen Va-
rianzkomponente auf wesentlich niedri-
gerem Niveau, sodass zwar Wechselwir-

kungseffekte nachweisbar sind, jedoch
keine allzu starke Verdnderung der
Rangreihung der Genotypen stattfindet.
Dies kommt auch im GGE-Biplot (4b-
bildung I) zum Ausdruck, in dem fiinf
Stickstoff-Umwelten zu einem , macro-
environment* clustern, in welchem ein
»Wwinning genotype® (Genotyp Nr. 58)
den besten Proteingehalt aufweist.
Lediglich die Umwelt , INOK-96* (ino-
kuliert, Anbaujahr 1996) weicht von den
anderen deutlich ab und hat mit Geno-
typ Nr. 43 auch einen anderen ,,winning
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Abbildung 2: Verteilung der Proteingehalte von 530 F, -Linien (Mittelwerte iiber
vier Anbaujahre) sowie der beiden Kreuzungseltern Ma.Belle und Proto dar-
gestellt als Histogramm (links) bzw. als kumulative Haufigkeitsverteilung

(rechts)
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Abbildung 3: Kumulative Hiufigkeits-
verteilung der Proteingehalte von 530
F,,-Linien in Abhdngigkeit vom Eltern-
allel auf dem SSR-Locus Satt 173
genotype*. Die festgestellte, vergleichs-
weise geringe Interaktion zwischen Ge-
notyp und Stickstoff-Umwelt ist fiir die
Selektion auf hohen Proteingehalt von
Interesse, da sie bedeutet, dass in einer
bestimmten Selektionsumwelt Sojaboh-
nen auch fiir andere Stickstoff-Verhilt-
nisse selektiert werden konnen.

Die in Abbildung I im Vergleich zu
LINOK-97* stark abweichende Umwelt
LINOK-96* ist zudem ein Hinweis dar-
auf, dass das Symbiosesystem Sojaboh-
ne-Bradyrhizobium an mitteleuropéische
Anbauverhaltnisse mit niedrigen Boden-
temperaturen zur Zeit der Nodulierung
bislang sehr schlecht angepasst ist.

Im Anbaujahr 1996 diirfte die Symbiose
nicht in Gang gekommen sein (vgl.
VOLLMANN etal., 2000), was zu stark
verringerten Proteingehalten fiihrte.

Die Proteingehalte der 530 F, -Linien
der Kreuzung Ma.Belle x Proto sind in
Abbildung 2 sowohl in Form eines His-
togrammes als auch in kumulativer Hau-
figkeitsverteilung dargestellt, in welcher
jede einzelne Linie durch einen Punkt
reprisentiert ist, dessen Lage durch de-
ren Proteingehalt sowie ihren Rang in-
nerhalb der Population definiert ist.

In der vorliegenden Kreuzungspopula-
tion wurden 6 auf unterschiedlichen
Kopplungsgruppen liegende QTL fiir
Proteingehalt identifiziert, wobei sowohl
Elter Proto als auch Elter Ma.Belle an
einzelnen Loci Allele mit dem jeweils
héheren Proteingehalt beitragen, was die
transgressive Aufspaltung der Linien er-
klaren kann. Die hier gefundenen QTL
bestitigen teilweise auch die von
CSANADI et al. (2001) in derselben
Population berichteten. Das Beispiel ei-
nes Protein-QTL ist in Abbildung 3
ebenfalls als kumulative Haufigkeitsver-
teilung dargestellt.

Neben den QTL-Haupteffekten zeigen
zweifaktorielle Varianzanalysen eine
Reihe von hoch signifikanten epistati-
schen Effekten zwischen Genlocus-Paa-
ren auf den Proteingehalt an (Tabelle 1),
was in Abbildung 4 an kumulativen Hau-
figkeitsverteilungen exemplarisch darge-
stellt wird: Die zwei Genloci A und B
haben selbst keinen Einfluss auf den Pro-
teingehalt (4bbildung 4a und 4d); unter
der Bedingung des Allels ,,A™ (Ma.Belle)
auf dem Locus A sind die Proteingehal-
te bedingt durch den Locus B je nach
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Abbildung 4: Epistatische Wechselwirkung zwischen den Genloci A und B auf
den Proteingehalt, dargestellt anhand von kumulativen Haufigkeitsverteilun-
gen: (a) Genlocus A (Satt 346), (b) Allel Ma.Belle auf Genlocus A, alternative
Allele auf Genlocus B, (c) Allel Proto auf Genlocus A, alternative Allele auf

Locus B, (d) Genlocus B (Sat_ 219)
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Allel ,,B* oder ,,b* voneinander deutlich
verschieden (dbbildung 4b), wihrend
das Allel ,,a“ (Proto) auf Locus A kei-
nen differenzierenden Einfluss auf die
Allele des Locus B ausiibt (4bbildung
4c). Epistatische Effekte diirften somit
fiir die H6he des Proteingehaltes in ein-
zelnen Linien der vorliegenden Popula-
tion eine wichtige Rolle spielen. Bedingt
durch die geringe Markerdichte und die
damit verbundene Art des Nachweises
(Punkt-Mapping anstelle von Intervall-
Mapping) ist anzunehmen, dass die tat-
sichlichen Epistasie-Effekte noch deut-
lich hoher als die in Tabelle I angegebe-
nen Schitzwerte sind. In bisherigen Un-
tersuchungen an Sojabohnen wurden
zahlreiche QTL fiir Proteingehalt und an-
dere Samenmerkmale identifiziert, wie
etwa von HYTEN et al. (2004) zusam-
mengefasst. Hinweise auf epistatische
Effekte fehlen dagegen zumeist génzlich,
sollten aber in einer auf die Ziichtung von
Sojabohnen mit hohem Proteingehalt
gerichteten Selektionsstrategie bertick-
sichtigt werden.

Zur Adaptierung der Sojabohne fiir eine
direkte Verfiitterung als hofeigene Pro-
teinquelle ist neben hohem Proteingehalt
auch eine Verringerung der Proteasein-
hibitoraktivitit erforderlich. Auch in die-
sem Merkmal existiert eine ziichterisch
nutzbare Variabilitit (VOLLMANN et
al., 2003), die eine schrittweise Quali-
titsanpassung ermdglichen konnte.

Ein sicherer Anbau von Sojabohnen ist
unter dsterreichischen Bedingungen aus-
schlieBlich mit Genotypen der friihesten
Reifegruppen (000 - 00, 0 in Gunstla-
gen) moglich. In diesem Segment ist die
genetische Variabilitit in agronomischen
und qualitativen Merkmalen im Ver-
gleich zu der in spéteren Reifegruppen
vorhandenen sehr gering, was beispiels-
weise auch in der geringen Anzahl an
Genbank-Akzessionen fiir friithe Grup-
pen zum Ausdruck kommt (CARTER et
al., 2004). Gen-Introgression durch Ein-
kreuzung von Qualititseigenschaften aus
»exotischem” Material und Riickkreu-
zung (vgl. WILCOX und CAVINS,
1995) bzw. Reselektion zur Wiederher-
stellung der erforderlichen Phénologie ist
die Methode der Wahl, um frithreifende
Sojabohnen im Proteingehalt oder ande-
ren Qualititsmerkmalen zu verbessern
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Tabelle 1: Kreuztabelle von partiellen r>-Werten (in Prozent) aus 2-faktoriellen Varianzanalysen fiir Marker x Marker -
Interaktionen, die epistatische Effekte fir das Merkmal Proteingehalt beschreiben (LG: Kopplungsgruppen von B2,
Dla ... bis O, darunter bzw. daneben (SSR) die auf diesen Kopplungsgruppen befindlichen SSR-Markerloci)

LG [pial P F[ 1 |[k]Lt]™M m Mm]J]o o o o o o o o
SSR Satt482 Sattl49 Sat 171 Satt562 Sattl96 Satt313 Satt250 Satt336 Satt567 Satt445 Sattd473 Satt262 Sattl73 Sattl88 Satt345 Satt094 Sat_219
B2 |satto20 1,2
Dla|satto77| 1,4
D1la| satt482 1,3
D2 | satt413 1,3
F |satt193 3,1 22 | 1,6
F |satt149 1,4 1,4
F |sat171 19
| |satt571 2,1 1,2 1,7 2
| | satts62 1,9 3,2
K |satt196 15
L |satt313 1,8 1,8
M |sattes0 2,3
M ] satt346 4,1
M |satte10 15
M | satt306 1,7
und damit an spezifische Erfordernisse  Summary BURGUENO, J., J. CROSSA and M. VARGAS,

der Lebens- oder Futtermittelherstellung
anzupassen.

Zusammenfassung

Verschiedene Sameninhaltsstoffe der
Sojabohne haben je nach Art der Ver-
wertung einen unterschiedlichen Stellen-
wert. In der europdischen Sojabohnen-
produktion steht der hohe Proteingehalt
im Mittelpunkt des Interesses, ist jedoch
- abhéngig von Sorte, Witterungsverlauf
und den ubrigen agronomischen Bedin-
gungen - starken Schwankungen unter-
worfen. Fur die Selektion von Sojaboh-
nen mit hohem Proteingehalt ist eine re-
produzierbare Rangreihung der Genoty-
pen bei unterschiedlicher Stickstoff-Ver-
sorgung wichtig, was an einem Set von
60 frihreifenden Linien verifiziert wer-
den konnte. In einer biparentalen QTL-
Kartierungspopulation fur das quantita-
tive Merkmal Proteingehalt wurden ne-
ben additiv wirkenden Haupteffekten
zahlreiche epistatische Wechselwirkun-
gen gefunden, was bei der Wahl einer
optimalen Selektionsstrategie beriick-
sichtigt werden sollte.
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The importance of particular seed cons-
tituents of soybean is strongly depending
on the product utilisation intended. In
Central European soybean production,
most emphasis is put on high seed pro-
tein content, which may considerably be
modified by genotype, weather conditi-
ons throughout the growing period and
other agronomic characteristics. A repro-
ducible ranking of genotypes under va-
rious nitrogen supply conditions is im-
portant for the efficiency of selection for
high protein content, which has been
verified experimentally in a set of 60
early maturing breeding lines. In a bi-
parental QTL-mapping population, both
additive QTL effects as well as a num-
ber of epistatic interactions have been
identified, which should be considered
in selection for high protein content.
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