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138 Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

Holz aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) mit Pappé&lop(lus spp.) kann eine bedeutende
Rolle im Mix der Bioenergieressourcen in Deutsctlaspielen. Wegen des geringen
Energieinput- zu -output-Verhaltnisses bietet digFKBewirtschaftung im Vergleich zu
agrarischen Landnutzungsformen mit einjahrigen ugelt bessere Chancen fur eine
nachhaltige, 6kologisch sinnvolle Produktion vommasse. Das Erreichen wirtschaftlich
zufriedenstellender Ergebnisse mit KUP ist jedoah den meisten potenziellen Anbau-
flachen durch hohe Anspriche an die Wasserversgrgwschwert. Hohe Produktivitats-
raten der Pappeln sind an einen hohen Wasservetbgabunden. Dartber hinaus fihren
viele Trockenheitsanpassungen zu deutlichen Eriiaggdngen. Mit kombinierten
physiologischen und genetischen Untersuchungen arer eF1-Vollgeschwister-
Kartierungspopulation der Européischen Zitter-Pappspe, Populus tremula L.) wurden
maogliche Wege zu einer zilchterischen Verbesseruag Tadockenheitstoleranz von
Pappeln fir den KUP-Anbau erdrtert. Neben wuchsiegsbezogenen Grél3en (Biomasse-
gesamtleistung (BM), Biomassezuwachs )i Radialzuwachs §, Baumhohe (h)) wurden
physiologisch-holzanatomische Eigenschaften unttisdie retrospektiv anhand der Jahr-
ringe messbar sind und zur nicht direkt messbarganSchaft der Trockenheitstoleranz in
einer Beziehung stehen. Diese waren die Kohlenstaffi Sauerstoffisotopensignatur
(6°C, 5*°0), die Faser- und GefaRgliedlange (FL, GL), di¢a@GRimenquerschnittsflache
(Ag), die GefalRdichte (GD), der potenziell Saftstramehde Querschnittsflachenanteil
(LQ), der hydraulisch gewichtete Gefal3lumendurctsmes$d) und die rontgendensito-
metrische Holzdichte (RD). Die Untersuchungen wor@m den erstangelegten sechs
Jahrringen (1998-2003) durchgefihrt.

Regionaltypische Juvenilitdtstrends von RD, FL, @id { wurden anhand eines zweiten,

fur das dstliche Deutschland repréasentativen Asfatektivs von Baumen aus naturlicher

Sukzession ermittelt (Referenzkollektiv). Diese B@&usind hauptsachlich als Wurzel-

sprosse mit Subventionierung durch den Mutterosgans entstanden. Im Vergleich zu
den regionaltypischen Trends zeigte die F1-Kamigspopulation eine starke Abweichung
in den ersten drei Jahrringen, bedingt durch Trobké#sanpassungen nach dem Ver-
pflanzen. Dazu fuhrte sehr wahrscheinlich die zbhetibevorzugte Entwicklung eines

standortangepassten Wurzelsystems. Danach bligbelugenilitatstrends der FL und GL

sowie des;idauerhaft unter dem regionaltypischen Niveau. éiudg Schllisse wurden aus
diesen Ergebnissen gezogen:

Die Effekte der Juvenilitat und der Trockenheit ilidgern sich beim Anbau von Aspen in
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KUP. Es wird ersichtlich, dass die ersten Jahrénrgm Verpflanzen und wéahrend der
Wurzelentwicklung eine kritische Phase fir den KAiibau der Aspen darstellen.

Eine strengere Trockenheitstoleranzauslese in demBchule kann ein zusatzliches Mittel
sein, um hohen Ausféllen beim Anbau auf Flachen defizitarer Wasserversorgung

zuvorzukommen.

Die Verlaufe der Juvenilitdtstrends der physiolofitolzanatomischen Eigenschaften von
Populationen bzw. Genotypen enthalten Informatioilear deren Trockenheitstoleranz-
unterschiede.

In den Trendverlaufen der Kartierungspopulationebem sich die Trockenvegetations-
perioden 2000 und 2003 ab. Letztere war neben exeemen Sommerdirre von einer
ungewodhnlich guten Grundwasserversorgung infolge dighrhunderthochwassers von
2002 gepragt, so dass sich nur eine starke Saugspamiurch das extrem negative Was-
serpotenzial der Atmosphare aufbaute, ohne dasshgéstig auch ein extrem negatives
Bodenwasserpotenzial vorherrschte. Das Jahr 20@¥hfals ein Trockenjahr, war das
durchschnittlich warmste der Wuchsjahre. Der Jatieegrschlag war vergleichsweise
gering. Es herrschte keine so aul3ergewohnlich Gadwasserversorgung wie im Jahr
2003. Alle untersuchten phanotypischen Eigenschafier F1-Kartierungspopulation
zeigten im Jahr 2000 eine starke trockenstresspediibbweichung von den Juvenilitats-
trends. Der,iund die GL erreichten ihren niedrigsten Jahrringweagegen wichen im
Jahr 2003 nur GL und RD nachweisbar von ihren Jiit&strends ab. Die GL sank leicht
und die RD nahm zu. Die héhere RD verbesserte dbnts vor Embolien. Fiis'*C und
5'8%0 war gegeniiber 2002 ein signifikanter Abfall bain leichter, jedoch signifikanter
Anstieg zu erkennen. Der gesunkeiéC-Wert reprasentiert eine abnehmende Wasser-
nutzungseffizienz der Kartierungspopulation. Dieu&atoffisotopensignatus*?0 zeigt
durch ihre Zunahme eine Steigerung der Transpiratio

Die ubrigen Grol3en (FL, & LQ, D) folgten ihren Juvenilitatstrends und stiegen Rie.
GD der F1-Kartierungspopulation nahm eine Sonder@h. Es war kein klarer Juvenili-
tatstrend zu erkennen und die GD nahm in beidenckBrgahren leicht ab. Dies
widersprach Beobachtungen aus der Literatur UbeeneiGD-Anstieg bei geringerer
Wasserverfugbarkeit. Aus diesem Grund konnte dieckanheitsreaktion der jungen
Baume nicht anhand der GD erklart werden.

Eine deutliche Linkssteilheit der Grol3en BM ugg war zu verzeichnen. Das bedeutet,
dass nur wenige der untersuchten Baume sehr wixslasen und so das Ziel der Trocken-
heitstoleranz im engeren Sinne erfullten. Mit eiBM von 3,7 kg (mittels Biomasse-
funktion geschatzt) war der Baum 29 der trockeshd#ranteste Genotyp. Er verband
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seinen im Vergleich zur Ubrigen Kartierungspopolatihohen Ertrag (flachenbezogen
ungefahr 5,9 t atro/ (ha*a)) mit einer sehr hohgassernutzungseffizienz, was durch
sowohl im Jahrring 2002 als auch 2003 hoher liegeitdC-Werte erkennbar wurde.
AuRerdem vermochte er aufgrund einer hohegmd@n Saftstrom effizient zu leiten, wobei
die RD etwa dem populationsspezifischen Mittel gratsh. Somit zeigte dieser Baum ein
gut ausgewogenes Verhdltnis zwischen Effizienz @ncherheit der Saftstromleitung.
Dartber hinaus hatte er in allen Jahren einen hben

Korrelationsuntersuchungen fir die Beziehungen @vas den Jahrringdatensétzen von
physiologisch-holzanatomischen Grol3en 2000 bzw.3200ockenjahre) und der BM
ergaben geringe bis mittlere positive Korrelatiorf@277 < ¢< 0,563) fur A/ BM und
Dy / BM. Fur die FL, die GL und den LQ ergaben sicin fiir die Jahrringdatensatze 2003
mittlere positive Korrelationen mit der BM. Die dahgdatenséatze 2002 und 2003 der
8'3C-Werte korrelierten schwach positiv mit der BMeORD der Jahrringe 2000 und 2003
zeigte dagegen keine signifikante Korrelation neit BM.

Folgende Schlisse wurden aus den Ergebnissen ysioRIgie gezogen:

Die untersuchten physiologisch-holzanatomischen3&noreagierten im Jahr 2003 unter-
schiedlich sensibel auf das extrem negative atniogguthe Wasserpotenzial, bei guter
Wasserverfugbarkeit im Boden. RD und GL waren deas$¥rpotenzial der Luft gegen-
Uber sensibler als andere untersuchte Grolen.

Trockenheitstolerante Aspen zeichnen sich durcé wigit Uberdurchschnittliche BM bzw.
durch entsprechende Radialzuwachse in Verbindung emer tberdurchschnittlichen
Wassernutzungseffizienz (angezeigt durch héfi€-Werte) aus. Daneben bietet ihr
Xylem die Moglichkeit zur effizienten Saftstromiaig (angezeigt durch eine grof3e)A
bei gleichzeitig héchstmdglichem Schutz vor Emboliirch eine zumindest in der Héhe
des Populationsmittels liegende RD.

Ein hoherers™*C-Wert bzw. eine damit verbundene héhere Wassarngseffizienz ist
nicht zwangslaufig mit einem geringeren Ertrag veden. Vielmehr gibt es Genotypen,
die eine hohe Wassernutzungseffizienz mit einelehdBM verbinden und deshalb lang-
fristig auf trockeneren Standorten mehr Biomasselyieren kdnnen. Deshalb &fC
ein guter Weiser zur Unterscheidung der Trockestwédranz von Aspen.

Aul3er der BM unter trockenen Bedingungen kann ke@euntersuchten Eigenschaften
als alleiniger Trockenheitstoleranzweiser empfohieerden. Zu einer Trockenheitstole-
ranzbewertung sollten Merkmalspaare verwendet vienden denen eines positiv mit dem
Ertrag korreliert ist und das andere eine Trockésaepassung verkorpert. Dadurch
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werden immer sowohl das primare Zuchtziel einesiigoglichen Ertrages als auch eine
bessere Trockenheitsangepasstheit berticksichtigt.

Zu einem Ranking der Trockenheitstoleranz in demrela 2000 und 2003 wurde der
Drought Tolerance Index (DTI,ERNANDEZ 1992) herangezogen. Dieser Index ist auf die
Bewertung einjahriger Kulturpflanzen ausgerichizdbei wird der Ertrag unter Trocken-
heit im Vergleich zum potenziellen Ertrag der Kultoei optimaler Wasserversorgung
evaluiert. Fur die vorgelegte Arbeit wurde der i eine Bewertung der Radialzuwéchse
in Trockenjahren im Vergleich zu den korrespondiden, den Juvenilitdtstrends nach zu
erwartenden Radialzuwéchsen in den Trockenjahregepasst. Der Baum 29 wurde
sowohl 2000 als auch 2003 als der trockenheitstoteste Genotyp eingestuft. Weil in den
DTI nur ertragsbezogene GroRRen, jedoch keine plogggzhen GréfRen einflie3en konnten
und die fur die DTI-Indizierung bendtigten poterieie Ertragswerte ohne Trockenheits-
einfluss nur auf Schatzungen beruhten, wurde eirsuéh zu einer weiteren Indizierung
unternommen. Dabei wurden die beiden MerkmalspBadd 8**C und As/ RD einbe-
zogen und zu einem Indexwert verkntipft. Dieser Xxnderde Trockenheitstoleranzindex
(TTI) genannt. Auch anhand des TTI wurde der Bauimal® trockenheitstolerantester
Genotyp eingestuft. Die nachfolgenden Baume gehdatech im DTI-Ranking zu den
besser bewerteten Genotypen. Jedoch kam es denipegem TTI-Ranking zu Umord-
nungen. Jene Baume, die nur einen gering Uberdihohdichen Ertrag zeigten, jedoch
eine Uberdurchschnittliche RD und einen weit (iberiaschnittlichens'*C-Wert aufwie-
sen, erhielten einen besseren TTI-Rang als bei DddrBewertung. Die Ergebnisse
zeigten, dass mit beiden Indizierungen ein Rankiag Genotypen nach ihrer Trocken-
heitstoleranz moglich war. Dabei wurden in beid@tidh tendenziell jene Baume besser
platziert, die einen hohen Zuwachs aufwiesen. DamKigs tragen einen vorlaufigen
Charakter. Sie wurden versuchsweise in nur eingguRtion genutzt und bedirfen
weiterer Validierung in anderen Versuchspopulatione

Als Grundlage fur das QTL-Mapping wurden der Pselidstcross-Mapping-Strategie
(GRATTAPAGLIA & SEDEROFF1994) folgend, genetische Kopplungskarten fur@emome

beider Elternbdume der F1-Kartierungspopulationskaoiert. Ein LOD von 4,0 wurde als
Schwellenwert fur Kopplung angewandt. Dabei wurdash Ausschluss von Individuen
mit einer nachweislich anderen Abstammung als vaiteRelter nur 74 Individuen der
Kartierungspopulation verwendet. In keiner der Kaungen wird eine Kopplungsgrup-
penzahl von 19 erreicht, die der Anzahl des haplidChromosomensatzes von
Pappeln entspricht. Die maternale Karke temula, ,Schandau 4“) enthielt 30 Kopp-
lungsgruppen und acht Doublets. Insgesamt warendadgen Gruppen 157 Marker
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(144 AFLP, 13 SSR) platziert. Die paternale Kafet(emula, ,Lichtenhain 1) setzte
sich aus 21 Kopplungsgruppen und 14 Doublets zusamuiie gemeinsam 148 Marker
(132 AFLP, 16 SSR) beherbergten. Die maternalenpKmgsgruppen deckten 1.369 cM
ab, die Doublets zusatzlich 176 cM. Die paternabet& Gberspannte eine Lange von
1.079 cM (Doublets 225 cM). Jeweils ein Viertel gefymorphen Marker des maternalen
und des paternalen Datensatzes blieb unkartieethDhen Zahlen an Kopplungsgruppen,
Doublets und unkartierten Markern zeigten einenggriGenomabdeckung an. Eine Con-
sensus-Kartierung erbrachte keine Verbesserun@dromabdeckung, da die Integration
der maternalen und paternalen Kopplungsgrupperhdias Vorhandensein nur weniger
Ankermarker erschwert war.

Die parentalen Karten wurden zum QTL-Mapping fle dintersuchten physiologisch-
holzanatomischen Eigenschaften herangezogen, weltheTrockenheitstoleranz be-
schreiben.

Es wurden sowohl Einzelmarker-Analysen mit der KaldVallis-Teststatistik als auch
das Interval Mapping angewandt. Bedingt durch dexingge Genomabdeckung der
parentalen Genkarten und eine vergleichsweise ggelimdividuenzahl war die statistische
Teststarke des hier durchgefuhrten QTL-Mappingsrdred. So konnten maximal zwei
Bereiche mit QTL-Effekten fur ein phanotypischedrdagmerkmal kartiert werden.
Durch Pleiotropie von QTL, d. h. durch gleichzestigffekte eines QTL auf mehrere
phanotypische Eigenschaften, reduzierte sich die der detektierten QTL-Bereiche.

Ein QTL-Bereich wurde auf der Kopplungsgruppe 1maternalen Karte detektiert. Er ist
dem Chromosom | des Pappelgenoms zuzuordnen uteldiaén pleiotropen Effekt auf
wachstumsbezogene QTL. Die LOD-Signifikanz der BHedieses QTL auf den Radial-
zuwachs entwickelte sich mit dem Alter der Baunmgigeind. Daraus konnte gefolgert
werden, dass die Effekte dieses QTL auf den Radiazhs in den verschiedenen Jahren
der Juvenilitdtsphase unterschiedlich stark augggpvaren.

Eines der 29 QTL, die auf der paternalen Karte ldiete¢ worden sind, tberschritt die
genomweit gultige LOD-Signifkanzgrenze von 3,0.e€Allibrigen QTL-Bereiche wurden
bei einer kopplungsgruppenweit gultigen Signifikectavelle von 2,0 detektiert. Auf der
maternalen Karte waren es zwolf von 52 QTL, die d@D-Wert von 3,0 Uberschritten.
Insgesamt konnen die Ergebnisse des QTL-Mappingslsworlaufig betrachtet werden.
Eine Verifizierung der Ergebnisse bedarf einer begs Genomabdeckung der genetischen
Kopplungskarten sowie einer besseren Kartenabsagignit Markern. Dabei sind bevor-
zugt SSR-Marker zu wahlen, da diese besser fulaiengnde Studien sowohl zwischen
den Elterngenomen als auch mit anderen Pappekgeinkermarker fungieren konnen.
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7 Summary

Wood from short rotation coppices (SRC) or plaotai with poplars Ropulus spp.) is
able to make significant contributions to the mibm-energy sources in Germany. Due to
a very low energy-input to energy-output ratio, SR@&nagement provides a better oppor-
tunity for a sustainable and ecologically expediprdduction of biomass, as compared
with other agrarian land use systems utilising ahicoops. However, economically satis-
fying yield is impeded on most potential acreagéigjyh water demand. High productivity
of poplars depends on high water consumption. Euribre, many drought adaptations
result in a considerable decrease in yield. Onbgs of combined genetic and physio-
logical investigations of an F1 full-sib tremblimgpen mapping family (European aspen,
Populus tremula L.), possible strategies for improving the drougiérance of poplars for
SRC-cropping were discussed. Beyond growth relataits (total biomass yield (BM),
biomass incrementgy), radial increment (), tree height (h)), physio-anatomical wood
traits were investigated, which are retrospectivagasurable within the tree-ring archive,
and which are related to the non-measurable tfair@aught tolerance. These traits were
the carbon and oxygen isotope signatuséic( 5'%0), the fibre and vessel element length
(FL, GL), the vessel lumen cross-sectional areg),(Ahe vessel density (GD), the
potentially conductive cross-sectional area (LQ% hydraulically weighted vessel lumen
diameter ([}) and the wood density (RD, determined X-ray demsdtrically). The
investigations were carried out on the first sinaal tree-rings (1998-2003).

Regionally representative juvenile trends of RD, HL and | were determined using a
second collective of aspens consisting of trees fameas with natural succession in the
eastern part of Germany (reference collective).séheees predominantly arose from root
sprouts, which were subsidized by the organismrigfima Compared with the regionally
representative trends, the F1 mapping populatiowst a strong deviation within the first
three annual tree-rings due to post-planting weédicit adaptations. Most probably the
privileged development of a site-adapted root systeas the reason for that. After that
period, the juvenile trends of FL and GL as welliagermanently remained on a level
beyond the regionally representative level. ThéoWaihg conclusions were drawn with
respect to these results:

In SRC the effects of juvenility and water defidgitgerfere with each other in aspen.

It appears that the first years after planting he field and during the time of root
development are a critical period for SRC-cultigatof aspen.
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A more stringent selection for a better water defaerance in the tree nursery can be an
additional measure to reduce losses of SCR cropsaaveage with water deficits /
unfavourable water conditions.

The shape of the juvenile trends of physio-anatahweood traits of populations (or
genotypes) provides information about its wateraitetblerance.

The dry vegetation periods of 2000 and 2003 staridrothe shape of the trends of the
mapping population. The latter period was chareagdrby an extreme summer drought in
combination with an uncommonly good ground watqypdy following the big river Elbe
flood of 2002. These conditions brought about gfroagative water tension resulting from
the extremely negative water potential of the aphese but no extremely negative soil-
water potentials. The year 2000, also a dry ydawsd the highest mean temperature of
all investigated growth years. Its annual prectpta was comparatively low. No such
uncommonly good ground water supply was evidentasapared to the year of 2003.
Resulting from drought stress, all investigatednaitgpical traits of the F1 mapping popu-
lation showed a pronounced deviation from the jueednends. Theiand the GL attained
its lowest mean annual values. Conversely, in 2008 GL and RD showed detectable
deviations from their juvenile trends. The GL stigldecreased and the RD increased. The
higher RD resulted in increased protection agadtistembolism. Fors**C and§'%0 a
significant decrease and, respectively, a sligtt dgnificant increase were evident as
compared with 2002. The low&t3C value indicated a decreasing efficiency in waise

by the mapping population. The increased oxygetojsd signatures*®0 indicates an
increase in transpiration.

The other traits (FL, & LQ, Dy) followed its juvenile trends and increased. TH2 & the

F1 mapping population played a special part. Narcjevenile trend was evident and the
GD decreased slightly in both drought years. Thisiconsistent with results from litera-
ture that report an increase in GD under lower watailability. For this reason, the
drought reaction of the young trees could not h@amed with the help of GD.

A strongly right-skewed distribution of the traB$ and v was detectable. This means
that only a small proportion of the investigatesets were highly yielding and thereby met
the goal of water deficit tolerance in the narr@emse. Tree no. 29 was the most drought
tolerant genotype with a BM of 3.7 kg (estimatethgs biomass function). In comparison
to the remainder of the mapping population, the tembined its high yield (calculated
per area at approximately 5.9 t oven-dry / [hatyith very high water-use efficiency; this
was shown by highei**C values in its tree-rings of 2002 as well thos@@®3. Further-
more, based on a highgAit was able to transport the xylem sap very gffidy; parallel to
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this the RD was near the population mean. Thergtbis tree showed a well balanced
relationship between efficiency and safety in xyleap conduction. Moreover, this tree
had a high LQ in all investigated years.

Investigation of the correlation between the antes-ring data-sets of physio-anatomical
wood traits of 2000 or 2003 (dry years) and BM hesliin weak or medium positive
correlations (0,277 <k 0,563) for A;/ BM and 03,/ BM. Concerning the FL, the GL and
the LQ, only for the data-sets of 2003 were mednasitive correlations with BM evident.
The annual tree-ring data-sets of 2002 and 2003'far were weakly positive correlated
with BM. In contrast to this the RD of the annuaet-rings of 2000 and 2003 showed no
significant correlation with the BM.

The following conclusions were drawn with respezttiie results of the physiological
investigations:

In 2003 the investigated physio-anatomical woodsrahowed a different sensitivity in
their reaction to the extremely negative atmosghester potential that was combined
with good water availability in the soil. The RDdathe GL were more sensitive to the
atmospheric water potential than other investigéataits.

Water-deficit tolerant aspen stand out due to af@Mabove average, or due to an above
average radial increment, in combination with amvabaverage water-use efficiency
(as indicated by higs**C values). Moreover, its xylem provides the oppuaitiu for
efficient sap conduction (indicated by a large) M combination with the highest possible
protection against embolisms as indicated by a waehity that is at least at the level of
the population mean value of RD.

A higher 8**C value, that is a higher water-use efficiency,sdnet necessarily result in
higher yield. Rather, there are a few genotypesdbiabine high water-use efficiency with
high BM and, hence, they are more productive oremdsjtes in the long term. Therefore
813C is a good proxy for the determination of drouigii¢rance of aspen trees.

Aside from BM under dry conditions, no other trahat were investigated can be recom-
mended as a stand-alone proxy for water deficéréwice. For a water deficit tolerance
evaluation, pairs of traits should be used, of Whone trait is positively correlated with
yield and the other represents a water deficit &d@mm. Both the primary breeding goal
of the highest possible yield as well as a bettatewdeficit tolerance will always be
considered in this context.

The Drought Tolerance Index (DTIERNANDEZ 1992) was used as a ranking system for
water deficit tolerance. This index is focused be appraisal of annual crops. It is based
on evaluation of the crop-yield under drought imparison to the potential for yield under
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optimum water supply conditions. For the presentkwthe DTI was adjusted for assess-
ment of observed radial increment values in a dmbugear in comparison to its
corresponding potential radial increments that wkmeved from the tree-specific juvenile
trends. Tree 29 was ranked as the most water-ttadlerant genotype in 2000 as well as
in 2003. The author attempted to develop anottaexnsince the DTI involves only yield
related traits and the yield potential values remifor DTl indexing could only be
estimated, not measured. The two pairs of traits/BMC and A/ RD were used and
combined in an index value. This index was namedcHenheitstoleranzindex (TTI,
German for ‘drought tolerance index’). Also usitg tTTI, the tree 29 was ranked as the
most drought tolerant. The genotypes in the suls@ganks also ranked better using the
DTI. However, the order of the genotypes was sona¢velitered using the TTI. Those
trees that indicated a yield slightly above therage and exhibited an above-average RD
in combination with a well-above-averag€C value, received a better ranking with the
TTI than with the DTI. These results demonstrateat 2 genotype ranking according to
the water deficit tolerance was possible with baottices. In both cases, the higher
yielding trees tended to rank better. The rankimgge tentative character. They were used
in only one population and need further proof ineottrial populations.

As a basis for the QTL-mapping approach, genetikalje maps were constructed for
genomes of both parents of the F1 mapping populdoowing the Pseudo-Testcross-
Mapping-Strategy (8ATTAPAGLIA & SEDEROFF 1994). An LOD threshold of 4.0 was
chosen to declare genetic linkage. After the exolusf individuals with demonstrably
differentiated parentage, only 74 individuals fréime mapping population were retained.
No map construction resulted in a number of linkggaups of 19, which corresponds to
the haploid chromosome number of the geRopulus. The maternal mapP(tremula,
~Schandau 4“) harboured 30 linkage groups and eilghuiblets. A total of 157 markers
(144 AFLP, 13 SSR) was placed in linkage groupse Haternal map R tremula,
.Lichtenhain 1) consisted of 21 linkage groups ab#l doublets, which altogether har-
boured 148 markers (132 AFLP, 16 SSR). The matdimiage groups covered 1,369 cM
and the doublets an additional 176 cM. The patemsd spanned 1,079 cM (Doublets 225
cM). In each case, one-fourth of the polymorphickees of the maternal and the paternal
data-sets was not mapped. The high number of lmlgrgups, doublets and unmapped
markers indicated low genome coverage of the mapsonsensus map did not result in
better map coverage, because the integration ofrthiernal with the paternal linkage
groups was impeded by a low number of anchor markerilable. The parental maps
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were used for the mapping of QTL for physio-anatahwood traits which reflect the
water deficit tolerance.

Single marker analyses with the Kruskal-Wallisistet as well as Interval Mapping were
applied. The statistic power of the QTL mappingspréed here remained limited due
to the relatively low genome coverage of the palehbkage maps and the relatively
low number of individuals. Hence, a maximum of titervals having QTL effects on
a phenotypical annual tree-ring trait were mappede to pleiotropic effects of QTLs
(parallel effects of a QTL on several phenotypitalts), the final number of detected
QTL intervals had to be reduced.

One QTL-interval was mapped on linkage group 1hef maternal map. It refers to the
chromosome 1 of theopulus genome and had a pleiotropic effect on growtheelaraits.
The LOD-significance of the effects of this QTL the radial increment increased with the
age of the trees. It can be concluded that in diffeyears the effects of the QTL on the
radial increment differed in their intensity.

One of the 29 QTL that were detected on the patemnag exceeded the genome-wide
LOD significance threshold of 3.0. All other QTLtemvals were detected at a linkage-
group-specific LOD threshold of 2.0. Twelve of 5Z1Qon the maternal map exceeded the
LOD threshold of 3.0. The results of the QTL majgpiapproach revealed preliminary
results. A verification of these results requiredetter map saturation with markers.
Preferentially, SSR markers should be used sineg dine better suited as anchor markers
for both comparative genome studies between thenpargenomes as well as between
different poplar species.
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