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SUMMARY

Drought is a major cause of variation in the grain yield of maize (Zea
mays L.) which is grown in tropical and subtropical lowland areas. Drought can
also occur in temperate climatic zones; its occurrence and its intensity are
unpredictable. Selection of cultivars with improved drought tolerance may be the
only affordable option to many farmers, especially in regions where possibilities
for irrigation (water and/or financial resources) do not exist. Selection for grain
yield under severe drought stress has often been considered inefficient, because
the estimate of heritability of grain yield has been observed to decline as yield
falls. Under these conditions, other traits may increase selection efficiency
provided they can adapt to drought, are easily heritable, are easy to measure, and
become manifest during the vegetative stages. Such secondary traits have been
evaluated in this study for their relevance to drought adaptation during repeated
periods of drought from emergence to flowering. Determining the relevance of
these traits is expected to provide information about drought-sensitive stages
and, furthermore, to reveal useful traits for a selection program.

Experiments were conducted in Thailand during the dry season in 1989/90,
1991/92, and 1992/93. Nine different water regimes, which included different
intervals of drought stress during the vegetative stages, were based on furrow
irrigation. Weekly irrigation was applied in the control treatment (T1) to avoid
stress conditions. This and a second main treatment (T2), in which water was
supplied only every four weeks until flowering, were repeated in all three years.
Soil water contents were measured by Time Domain Reflectometry (TDR). The

three cultivars (Suwanl, Suwan3, KTX2602) are locally adapted varieties which
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are still being used by farmers. Fertilization and cultural practices such as weed
and insect control were carried out according to local standards.

The grain yield of KTX2602 did not decrease (14%) as strongly as that
of Suwanl (27%) under drought conditions (T2). Contrary to Suwanl and
Suwan3, reduction in the grain yield of KTX2602 was based exclusively on a
decrease in the number of kernels per plant (14%) and not on a decrease in the
1000-kernel-weight TKW (0%). The TKW of Suwanl was reduced by 13% and
that of Suwan3 by 6%. Stover yield of Suwanl was affected to the same extent
as grain yield and hence the harvest index HI (38%) did not change under T2.
The stover yield of KTX2602, however, showed a much greater reduction (29%)
than did grain yield and HI. As a result, the latter increased by 4% to 44%. This
increase in HI was due only to the drought-insensitive TKW which is concluded
to be a reliable parameter for drought selection in tropical germplasms. Other
traits at the final harvest, such as the total length of the cob, the length of the
kernel-covered surface of the cob, and the perimeter of the cob, did not reveal
any effects of treatment or variety apart from a weak, significant effect of
treatment on the perimeter of the cob. All three traits were reduced by only 5%.

Stem elongation demonstrated the ability of KTX2602 to make a recovery
of about 10% in spite of the second stress period, whereas the other varieties
remained at the level attained at the end of the first stress period. The longer
stem improved its function as a source of carbohydrates for the later period of
grain-filling and hence the development of the kernels (=TKW). The same
function is attributed to the appearance of leaves which showed a similar varietal
development as did stem elongation. The leaves of KTX2602 appeared faster
and earlier than those of Suwanl and Suwan3. KTX2602 had only one less leaf
under T2 than under T1 at flowering. The other varieties had two fewer leaves
- under T2 as compared to T1. Although the leaves of KTX2602 dried out slightly

faster, and the number of green, fully emerged leaves did not show any
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differences to Suwanl and Suwan3 during early stages of growth, KTX2602
finally had one more leaf available for photosynthesis because of its better
ability to recover. The dry matter accumulation in the shoot behaved similarly
to the number of green, fully emerged leaves throughout the vegetative period.
KTX2602 was less affected (10%) at flowering than Suwanl and Suwan3. A
similar ability to recover was also observed for the visible leaf area of
KTX2602. This variety had a larger leaf surface by about 30% under sufficient
water supply and by about 15% under T2 until the sixth week after emergence.
No varietal differences were found by flowering. Other measured morphological
traits such as width, length, and area of single leaves were not sufficiently
discriminatory for breeding purposes but are considered to be reliable indicators
of drought stress because of their comparably short-term responses. The effect
of drought disappeared one week after each irrigation. During other periods,
these traits were reduced by about 25% to 35%. The parameters of growth
analysis, such as net assimilation rate (NAR), leaf area ratio (LAR), and relative
growth rate (RGR), were hardly affected by variety. The effect in T2 became
obvious only at the end of the first drought period when NAR was reduced by
about 3 g of shoot dry matter per unit leaf area (cm®) and day, and RGR was
reduced by about 0.04 g per unit total shoot dry weight (g) and day. LAR did
not show differences due to variety or treatment. NAR of KTX2602 which was
calculated on the basis of shoot dry matter showed a slightly greater reduction,
and recovered more rapidly after irrigation than for Suwanl and Suwan3. This
supports the hypothesis that, during the first drought period, KTX2602 showed
a higher priority in the distribution of assimilates to the roots than did the other
varieties.

In 1992/93 a small field experiment revealed that measurements of leaf
water relation could also be made from 12.00 to 14.00 h without a significant

effect of climatic factors. The components of leaf water status, i.e., water
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potential, pressure potential (turgor), and osmotic potential, were measured
before dawn (1991/92, 1992/93) and during the early afternoon (only in 1992/93)
and did not show any significant differences among the three varieties. During
the early afternoon the climatic conditions masked the effect of treatment on leaf
water potential to a great extent. Then, the water potential tended to be at —1.2
MPa, 0.2 MPa lower than under T1 (-1.0 MPa). Pre-dawn values of all three
components differed so that no comparison could be made between treatments
in both years except for the similar reactions of the cultivars under T1 and T2
during the second drought period. This may indicate an increasing tolerance with
age.

The dynamics of water content were expressed as water deficit which is
the cumulative lack of water and calculated as the difference between the
volumetric soil water content and the value measured one day after the second
irrigation during the ninth week after emergence. Volumetric soil water contents
obtained at a depth of 30 cm were better correlated with plant traits than those
at 60 cm. If water balance is not required, then values at a depth of 30 cm are
sufficiently representative of the dynamics of water availability.

The tasseling and silking dates were delayed by 2.4 and 3.5 days for
KTX2602, by 4.2 and 5.3 days Suwanl, and by 4.0 and 5.7 days for Suwan3.
The anthesis-silking-interval (ASI) was only slightly affected due to the
irrigation just before flowering. Days to tasseling and silking were well
correlated with grain yield and varied from -0.35 to -0.82, depending on variety
and year. These parameters showed two peaks of high correlation coefficients
(r=0.5 to 0.7) during the third and eighth weeks after emergence, when
correlated with the above mentioned water deficit accumulated during each week
of the vegetative stage. These peaks coincided with supposedly critical phases
in the ontogeny of tassel (at about the third week after emergence) and develop-

ment of silk (at about the seventh to eighth week after emergence). This coinci-
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dence indicates different levels of drought sensitivity during the vegetative
stages, a fact which may be important for farmers to economize on water and
for researchers to improve models for growth and yield.

The linear curves of the three varieties obtained by the regression of grain
yield on water input (rainfall and irrigation) are characterized by high coeffi-
cients of determination (r’=0.56 to r’=0.84). The slopes represent somehow the
drought tolerance of each variety. According to these slopes grain yield per plant
was reduced by 13 g for Suwanl, by 11 g for Suwan3 and by only 9 g for
KTX2602 per 100 mm water shortage. This general indicator supports the
observation that KTX2602 is less sensitive to drought than are Suwanl and

Suwan3.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ertragsausfille bei Mais (Zea mays L.) im tropischen und subtropischen
Tiefland griinden vorwiegend auf einer ungeniigenden Wasserverfiigbarkeit.
Auch in gemissigten Klimazonen konnen Diirreperioden unerwartet und in
unterschiedlichen Intensitiiten auftreten. Da vielfach gerade in Trockengebieten
die nétigen finanziellen Mittel und damit die entsprechenden Bewdsserungs-
moglichkeiten fehlen, ist die Ziichtung von trockenheitstoleranten Sorten wohl
der einzig gangbare Weg. Die traditionelle Ertragsmaximierung bei Trockenheit
scheint wenig effizient, da ihre Heritabilitdt mit zunehmender Ertragseinbusse
sinkt. Deshalb sind Pflanzenmerkmale gesucht, die nicht nur Diirretoleranz
anzeigen, sondern zusitzlich gut vererbbar und messbar sind und wihrend friihen
Wachstumsstadien zur Ausprigung kommen. Solche phinotypische Merkmale
wurden auf ihre Relevanz fiir die Ziichtung von diirretoleranten Sorten gepriift.
Sie sollten auch Hinweise auf speziell trockenheitssensible Entwicklungsstadien
der Pflanze geben.

Wihrend der niederschlagsfreien Zeit der Jahre 1989/90, 1991/92 und
1992/93 wurden in Thailand Feldversuche mit drei lokalen Maissorten (Suwanl,
Suwan3 und KTX2602) angelegt. Das Kontrollverfahren (T1) wurde wiéchentlich
bewissert, um jeglichen Stress vermeiden zu konnen. Ein zweites, iiber alle
Jahre hinweg wiederholtes Verfahren (T2) wurde einem vierwdchigen Bewdsse-
rungsrhythmus unterzogen, wobei Wassermangel nur bis zur Bliite induziert
wurde. Sieben weitere Behandlungsarten, die jeweils nur in einem Jahr
durchgefiihrt wurden, erginzten das Versuchsprogramm. Bodenwassergehalte
wurden mittels Time Domain Reflectometry (TDR) erhoben und dienten der

Quantifizierung der Stressintensitiit. Bodenbearbeitung, Diingung, Unkraut- und
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Insektenbekdampfung wurden den lokalen Gepflogenheiten entsprechend
durchgefiihrt.

Das Stressverfahren T2 beeintrichtigte den Kornertrag der Sorte KTX2602
um 14%, wobei die Ertragseinbusse ausschliesslich auf die Reduktion der
Kornzahl pro Pflanze (14%) zuriickzufiihren ist. Bei den Sorten Suwanl und
Suwan3 entstanden die Ertragsminderungen (27% resp. 17%) aus Reduktion
sowohl der Kornzahl als auch des Tausendkorngewichtes TKG (13% resp. 6%).
KTX2602 wurde als einzige Sorte weniger im Korn- als im Strohertrag
beeintrichtigt, womit der Ernteindex um 4% auf 44% anstieg. Da ein solcher
Anstieg als Moglichkeit zur Ertragssteigerung bei tropischen Sorten angesehen
wird, ist TKG ein valabler Selektionsparameter fiir Trockenheitstoleranz. Weitere
Eigenschaften des Kolbens, wie Gesamtldange, Lénge der kornbesetzten Fliche
und Umfang ergaben kaum Unterschiede, weder zwischen den Sorten noch
zwischen den Behandlungen. Thre Schwankungen lagen maximal bei 5%.

Trotz einer zweiten Stressphase war KTX2602 in der Lage, das Stengel-
wachstum in der Behandlung T2 zu beschleunigen und den Riickstand der ersten
Diirreperiode gegeniiber T1 um 10% zu reduzieren. Suwanl und Suwan3
hingegen wiesen kein kompensatorisches Wachstum auf. Diese Kompensations-
fahigkeit von KTX2602 mag vorteilhaft fiir die Assimilatspeicherung und somit
auch fiir die Kornfiillung sein. Das stresstolerante TKG darf als Hinweis dafiir
gelten. Aehnliches gilt auch fiir die Blatterscheinungsrate, die kurz nach Auflauf
vergleichsweise zu den anderen Sorten bei KTX2602 am hochsten war. T2
verminderte die bei der Bliite erhobene Blattzahl von KTX2602 um nur ein, bei
Suwanl und Suwan3 aber um zwei Blitter. Obwohl die Absterberate bei
KTX2602 leicht erhoht war, wies diese Sorte wihrend friihen Stadien nicht
weniger griine, vollentwickelte Bldtter aus. Bei der Bliite hatte diese Sorte aber
ein Blatt mehr fiir die Photosynthese zur Verfiigung. Die Zunahme der

Trockenmasse ergab einen den oben erwihnten Blattmerkmalen &hnlichen

95



Verlauf und resultierte in einer 10% geringeren Einbusse unter Stress-
bedingungen (T2). Die sichtbare Blattfliche von KTX2602 war in T1 bis zur
sechsten Woche nach Auflauf um 30% hoher als bei Suwanl and Suwan3. Doch
zur Bliitezeit war kein sortentypischer Unterschied mehr feststellbar. Blattbreite,
-linge und Einzelblattfliche unterschieden zu wenig nach Sorten, um als
Parameter in ein Ziichtungsprogramm aufgenommen zu werden. Dank rascher
Anpassung der neuentwickelten Bléttern an die sich veriindernde Wasserverfiig-
barkeit, wie zum Beispiel nach Beendigung einer Trockenperiode (keine
signifikante Einbusse), konnen diese Blattmerkmale als gute Stressindikatoren
gelten. Wihrend grisseren Stressintensititen wurden sie um 25% bis 35%
reduziert. Nettoassimilationsrate (NAR), Blattflichenverhiltnis (LAR) und
relative Wachstumsrate (RGR) bildeten kaum sortentypische Unterschiede aus.
Auch T2 beeintriichtigte NAR um 3 g Sprosstrockenmasse pro Blattfliche [cm?]
und Tag und RGR um 0.04 g Trockensubstanz pro Sprosstrockenmasse [g] und
Tag nur am Ende der ersten Diirreperiode. NAR von KTX2602 wurde anfangs
leicht schneller verringert, erholte sich aber nach der Bewisserung vergleichs-
weise besser als bei Suwanl resp. Suwan3. Dies stiitzt die Hypothese, dass
KTX2602 eine hohere Prioritidt der Wurzel bei der Assimilatzuteilung als die
anderen zwei Sorten aufweist, zumal sich NAR nur auf Sprossmasse bezieht.
Dies wurde auch durch die Tatsache erhirtet, dass unter Stress nur KTX2602 die
gleiche Anzahl Kronenwurzeln wie unter Kontrollbedingungen ausbilden konnte.

Obwohl die Parameter des Blattwasserhaushaltes stark von den téglichen
Wetterbedingungen abhingen, erwies sich die Zeitspanne von 1200 bis 1400 Uhr
als geeignet, um reproduzierbare Messungen durchzufiihren. Blattwasser-,
Turgorpotential und osmotisches Potential zeitigten weder bei Messungen in der
Morgenddmmerung (0200 bis 0500 Uhr), 1991/92 und 1992/93, noch bei
Mittagsmessungen (1200 bis 1400), 1992/93, sortentypische Unterschiede.
Obwohl die Werte der Mittagsmessungen weitgehendst durch Klimafaktoren
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iiberdeckt wurden, wiesen die gestressten Pflanzen ein um 0,2 MPa tieferes
Wasserpotential auf. Messungen in der Morgendéimmerung divergierten so stark
von Jahr zu Jahr, dass keine Vergleiche moglich waren. Einzig das #hnliche
Verhalten wihrend der zweiten Hilfte der vegetativen Phase, sowohl in T1 als
auch in T2, ergab eine Bestiitigung der schon erwihnten Alterstoleranz.

Die Dynamik des Bodenwassergehaltes wurde als Verdinderung des
Wasserdefizits dargestellt. Dieses wurde als Differenz vom Standardwert, der fiir
jede Sonde bei voller Feldkapazitit (ein Tag nach der Bewisserung) ermittelt
wurde, zu den wochentlich zweimal gemessenen Werten berechnet. Volume-
trische Wassergehalte, gemessen in 30 cm Tiefe, waren hoher korreliert mit
Pflanzenmerkmalen als solche, die in 60 cm Tiefe gemessen wurden. Sie
scheinen auch geniigend reprisentativ fiir die Wasserdynamik im Boden zu sein,
sofern keine eigentlichen Wasserbilanzen erforderlich sind.

Der Zeitpunkt der Rispenbliite und des Scheidenschiebens wurde bei
KTX2602 (2,4 resp. 3,5 Tage) nur halb so stark verzogert wie bei Suwanl (4,2
resp. 5.3 Tage) oder Suwan3 (4,0 resp. 5,7 Tage). Die Protandrie aller Sorten
wurde durch T2 nur schwach verldngert, da kurz vor der Bliite wieder bewissert
wurde. Die Zeitspanne von Auflauf bis Rispenbliite bzw. Seidenschieben zeitigte
signifikante Korrelationswerte mit dem Kornertrag von r=-0,5 bis -0,82, je nach
Sorte und Jahr. Werden diese Bliihparameter mit den erwihnten Wasserdefiziten,
die wochentlich aufsummiert wurden, korreliert, so ergeben sich wihrend der
ganzen vegetativen Phase zwei deutliche Spitzen mit Korrelationswerten von
r=0,5 bis r=0,7. Diese Spitzen decken sich zeitlich mit den ontogenetisch
kritischen Phasen der Rispenentwicklung (drei Wochen nach Auflauf) und der
Fruchtknoten- und Seidenanlage (sieben bis acht Wochen nach Auflauf). Diese
Koinzidenz deutet auf unterschiedliche Sensitivitiit einzelner vegetativer Phasen
gegeniiber Trockenheit hin, was eine 6konomische Bewisserungsplanung erlaubt

und Wachstumsmodelle verfeinern hilft.
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Die linearen Zunahmen des Kornertrages bzw. der Sprosstrockenmasse bei
steigender Wasserverfiigbarkeit (= Bewiisserung + Niederschlag) zeichnen sich
durch hohe Bestimmtheitsmasse (r°=0,56 bis r’=0,84) aus. Die Steigungen dieser
Geraden widerspiegeln in etwa die Diirretoleranz der einzelnen Sorten. Bei einer
Verringerung des Wasserangebotes um 100 mm wird der Kornertrag bei Suwanl
um 13 g, bei Suwan3 um 11 g und bei KTX2602 um 9 g pro Einzelpflanze
reduziert. Dieses grobe Ertragsmodell bekriftigt die beobachtete und gegeniiber

den anderen zwei Sorten erhohte Diirretoleranz von KTX2602.
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