Stand der Ziichtungsforschung zur Kronen- und
Schwarzrostresistenz bei Weidelgrasern

Einleitung

Rostkrankheiten bei Gramineen stellen
eine stindige Herausforderung fiir die
Zichtung resistenter Sorten dar. Der Er-
reger des Kronenrostes Puccina corona-
ta verursacht jahrlich schwere Schiaden
bei Lolium-Gridsern in den geméBigten
Zonen Europas (POTTER et al., 1990)
und dariiber hinaus in allen anderen Lén-
dern mit intensiver Weidenutzung wie
Australien und Neuseeland. Wahrend
der Kronenrost ein beschrinktes Wirts-
spektrum aufweist (4vena sativa, Lo-
lium-, Festuca- und Poa-Arten) befillt
der Erreger des Schwarzrostes, Puccinia
graminis ssp. mit seinen Unterarten ssp.
gramini und graminicola, ein breites
Wirtsspektrum innerhalb der Grami-
neen. So hat sich die Unterart ssp. grami-
ni mit ihren formae speciales tritici, se-
calis und avenae auf die Getreidearten
spezialisiert und P. graminis ssp. grami-
nicola ist auf zahlreichen Lolium-,
Festuca-, Poa- und Dactylus-Arten (f.
sp. lolii, poae und dactylus) anzutreffen.
Die Verbreitung des Schwarzrostes war
bisher auf die warmeren Anbaugebiete
des Getreides in den USA, Australien
und Neuseeland beschrinkt und verur-
sacht hier jahrlich hohe Ertrags- und
Qualitétsverluste (ARMSTRONG u.
RUMBALL, 1976, DUBIN u. STUBBS,
1986, CRITCHETT et al., 1988, DILL-
MACKY et al. 1990, DILL-MACKY u.
ROELFS, 1998). In den gemidBigten
Breitengraden kommt es gelegentlich zu
Epidemien im Roggen und in Vermeh-
rungsbestdnden von Futtergrésern. In
den letzten zehn Jahren sind diese Epi-
demien auch hier héufiger aufgetreten
und es wird jahrlich von mittlerem bis
starkem Auftreten des Schwarzrostes
sowohl im Getreide als auch bei Futter-
grasern berichtet (VARNEY et al., 1992).

Aufgrund dieser Entwicklung findet ne-
ben der Resistenz gegeniiber dem Kro-
nenrost die Resistenz gegeniiber dem
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Schwarzrost in den Ziichtungsprogram-
men bei Weidelgrasern zunehmend Be-
riicksichtigung. Beide Resistenzen geho-
ren in den gemiBigten Breiten Europas
zu den wichtigsten Zuchtzielen. Natiir-
liche Infektionsbedingungen im Freiland
und kiinstliche Infektionen in situ bilden
die Grundlage der Auslese resistenten
Materials und sind Ausgangspunkt ge-
netischer Analysen zur Vererbung der
Resistenz. Der Ziichtungsforschung
kommt in diesem Zusammenhang eine
groBBe Bedeutung zu. Das Aufgabenge-
biet umfasst im Zusammenhang mit der
Entwicklung effektiver Selektionsmetho-
den die Analyse der Wirt-Pathogen-Be-
ziehung, die Beurteilung der Resistenz
unter kiinstlichen und natiirlichen Infek-
tionsbedingungen, die genetische Ana-
lyse zur Charakterisierung von Resi-
stenzgenen und die Entwicklung mole-
kularer Marker zur Identifizierung und
Kartierung solcher Resistenzgene. Nach-
folgend wird ein Uberblick zum inter-
nationalen Stand der Forschungsarbei-
ten zur Kronen- und Schwarzrostresi-
stenz bei Weidelgrdsern unter Beriick-
sichtigung eigener, neuerer Ergebnisse
aus dem Institut fiir landwirtschafliche
Kulturen der Bundesanstalt fiir Ziich-
tungsforschung an Kulturpflanzen gege-
ben.

Kronenrostresistenz

Material und Methoden

Aus den zur genetischen Analyse der
Kronenrostresistenz erzeugten F,- und
BC,-Generationen (LELLBACH, 1999)

wurden weitere Riickkreuzungsnach-
kommenschaften durch Kreuzung der
F -Pflanzen mit dem homozygot anfal-
ligen Elter erzeugt. Auflerdem wurden
BC,-Pflanzen zur BC1S1 geselbstet, de-
ren Individuen auf Resistenz gegentiber
einem P.-coronata-Sporengemisch (Her-
kunft Braunschweig) getestet wurden.
Mit Hilfe des In-Situ-Blattsegmenttestes
(LELLBACH, 1994) konnten die Resi-
stenzreaktionen an den zu priifen-
den Blattsegmenten von Einzelpflanzen
ermittelt werden. Dabei werden von 12
Wochen alten Pflanzen 3-4 cm lange
Blattsegmente der jiingsten voll entwik-
kelten Blatter auf Agarmedium, das 40
ppm Benzimidazol enthélt, ausgelegt.
Als Inokulum werden Uredosporen ver-
wendet, die durch Spriihen auf die Blatt-
segmente aufgebracht werden (400-600
Sporen/cm?). Nach 24h Inkubation in
Dunkelheit erfolgt die Aufstellung un-
ter Dauerlicht (zwischen 4000 und
100001x) bei 20°C. Nach 12-14 Tagen
werden die Blattsegmente entsprechend
ihrer Reaktion bewertet. Die Reaktionen
konnen in drei Typen unterteilt werden
(Tabelle 1).

Ergebnisse

Von 8 untersuchten Selbstungsnachkom-
menschaften (Tabelle 2) spalteten im
Merkmal Kronenrostresistenz zwei in
einem Verhéltnis 15:1 und sechs im Ver-
héltnis 3:1 (resistent : anfdllig). Hinsicht-
lich der aufgefiihrten Spaltungszahlen
liegt Homogenitit vor (Xz(FG:5)= 3,74
bzw. X2 gy~ 0,05). Die geselbsteten
Pflanzen stammen aus drei verschiede-

Tabelle 1: Resistenztypen und ihre entsprechenden Resistenzreaktionen auf

Blattsegmenten

Reaktionstyp Reaktion

1 ohne Sporenbildung verbunden mit teilweiser Chlorosenbildung
2 sporadische Pustelbildung
3 ganzflachige Sporulation

Die Resistenztypen 1 und 2 werden als resistent und Typ 3 als anfallig klassifiziert.
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Tabelle 2: Beobachtete Haufigkeiten von resistenten und anfélligen Genoty-

pen in drei BC1-Nachkommenschaften
zen (S1)

und einiger ihrer geselbsteten Pflan-

BC1
S1
Aufspaltungen
Xn X2
n res anf 3:1 1:15
A 77 64 13 2,71
1 39 32 7 1,04
2 41 32 9 0,20
3 16 15 1 0,00
B 74 58 16 0,45
1 40 29 1 0,13
C 76 59 17 0,28
1 48 40 8 1,77
2 96 78 18 2,00
3 96 70 26 0,23
4 24 22 2 0,18

Tabelle 3: Beobachtete Haufigkeiten von resistenten und anfélligen Genoty-
pen in fiinf Nachkommenschaften aus Kreuzungen der F2-Pflanzen mit dem

anfélligen Elter

Pop. Aufspaltungen X2 X2

31 1:1
n res. anf.

1 44 34 10 0,12

2 96 72 24 0,00

3 29 16 13 0,32

4 65 36 29 0,75

5 95 55 40 2,37

Gesamt

Pop.1u.2 140 106 34 0,04

Pop. 3-5 189 107 82 3,31

nen BC,-Populationen (A, B und C) und
die Spaltungen lassen auf die Segregati-
on zweier unabhidngiger, dominanter
Kronenrostresistenzgene schlieen. Die-
se beiden Gene werden mit den Gensym-
bolen Cr/ bzw. Cr2 benannt. Danach
sind die in der BC, vorkommenden resi-
stenten Genotypen entweder an beiden
Genorten (CrlcrlCr2cr2) oder nur an
einem der beiden Genorte (Genotyp
Cricricr2cr2 oder cricrlCr2cr2) hete-
rozygot. Diese Annahme wird durch die
in Tabelle 2 angegebenen Spaltungszah-
len von 15:1 bzw. 3:1 in den Selbstun-
gen (S1) der resistenten Pflanzen belegt.
Die resistenten Nachkommen in diesen
Populationen kdnnen somit nur noch an
einem Genort (Crl oder Cr2) entweder
homozygot (ein Drittel) oder heterozy-
got (zweli Drittel) sein.

Fiinf von insgesamt 12 gepriiften Nach-
kommenschaften, entstanden durch
Kreuzung der F,-Pflanzen mit dem ho-
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mozygot anfilligen Elter, spalteten
ebenfalls im Merkmal Kronenrostre-
sistenz. Das Verhiltnis von resisten-
ten und anfilligen Individuen der spal-
tenden Populationen geht aus Tabelle
3 hervor.

Die Homogenititspriifung ergab, dass
die zwei 3:1 und die drei 1:1 spaltenden
Nachkommenschaften hinsichtlich ihrer
Aufspaltung fiir Kronenrostresistenz je-
weils homogen sind (X* ;= 0,08 bzw
X’ ray= 0,12). Die gepoolten Daten sind
in Tabelle 3 angegeben. Ausgehend von
der Annahme zweier unabhéngig spal-
tender Genorte Cr/ und Cr2 miissen die
fiir die Kreuzung verwendeten F,-Pflan-
zen (Pop. 1 und 2) aufgrund der Spal-
tung 3:1 an beiden Genorten
(CrlcriCr2cr2) und die resistenten El-
ter der Populationen 3-5 (1:1 Spaltung)
nur an einem der beiden Genorte (Ge-
notyp Cricricr2cr2 oder cricriCr2cr2)
heterozygot gewesen sein.

Diskussion

Die von LELLBACH (1999) mit Hilfe
von F_- und BC, -Generationen analysier-
ten Majorgene Crl und Cr2 konnten
durch weitere Kreuzung und Priifung der
entsprechenden Nachkommenschaften
bestitigt werden. Durch Riickkreuzun-
gen mit dem homozygot anfilligen El-
ter und Selbstungen von BC,-Pflanzen
sind resistente Nachkommen erzeugt
worden, die nur an einem der beiden fiir
die Resistenz gegeniiber dem Kronenrost
verantwortlichen Genorte das dominan-
te Allel Crl bzw Cr2 tragen. Diese Po-
pulationen bilden die Grundlage fiir die
Entwicklung molekularer Marker, die zur
Identifizierung und Kartierung der ein-
zelnen Resistenzgene von grofler Bedeu-
tung sind. Im Rahmen dieser Untersu-
chungen konnte ein RGL-Marker (resi-
stance gene-like sequence) in Riickkreu-
zungspopulationen (BC)) identifiziert
werden, der mit dem Resistenzgen Cr/
in 3,0 cM Distanz gekoppelt ist (LINZ,
LELLBACH, WEHLING, unveréffent-
licht). Weitere Untersuchungen werden
unter Verwendung von SSR-Markern
erfolgen, um die beiden Resistenzgene
chromosomal zuordnen zu kénnen.

Populationen mit definierten Resistenz-
genen sind auch die Voraussetzung fiir
die Differenzierung von Isolaten und
Einzelpustellinien hinsichtlich ihrer Vi-
rulenzgene. Fiir diese Untersuchungen
stehen zur Zeit mehr als 30 Einzelpustel-
linien, die aus verschiedenen europii-
schen Herkiinften isoliert wurden, zur
Verfiigung. Weiterhin wird im Rahmen
einer EUCARPIA-Sortenpriifung ver-
sucht, Sporenisolate des Erregers aus
mehreren Orten mit Hilfe dieser Resi-
stenzgene zu charakterisieren. Der Sor-
tenversuch beinhaltet die zweijdhrige
Freilandpriifung (2001/2002) auf Kro-
nenrostresistenz von 33 Sorten des Deut-
schen Weidelgrases (L. perenne) und 18
Sorten des Welschen Weidelgrases (L.
multiflorum) in 29 Orten Europas. Ent-
sprechend dem Resistenzverhalten der
Sorten im Vergleich zwischen den Or-
ten wird eine Charakterisierung der Pa-
thogenitét der vorhandenen Rostpopula-
tionen moglich sein.

Nach den Ergebnissen von WILKINS
(1975) und SCHMIDT (1980), die auf-
grund ihrer Untersuchungen die Wirkung
von Majorgenen fiir Kronenrostresistenz
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in L. multiflorum beschrieben haben, ist
zu vermuten, dass weitere Kronenrost-
resistenz kontrollierende Genorte gefun-
den werden. Entsprechende Untersu-
chungen erfolgen deshalb in L. multifio-
rum, aber auch in intergenerischen Gra-
serbastarden zwischen Festuca- und Lo-
lium-Arten. OERTEL u. MATZK (1999)
fanden in den BC, der Griserbastarde
resistente Pflanzen. Es ist davon auszu-
gehen, dass deren Resistenz auf die In-
trogression von F. arundinacea und F.
pratensis zuriickzufiihren ist. Unter Ver-
wendung dieses Materials sind F -Gene-
rationen durch Kreuzung homozygot re-
sistenter und anfilliger Genotypen er-
stellt worden. Die daraus hervorgegan-
genen F_-Generationen werden zurzeit
analysiert.

Schwarzrostresistenz

Resistenzbeurteilung

Die Beurteilung des Resistenztyps er-
folgte zuerst von PETERSON et al.
(1948), wonach die Ausbreitung des
Rostpilzes auf den Bléttern von 0-100%
angegeben wurde. ROSE-FRICKER et
al. (1986) verwendeten auf dieser Grund-
lage Boniturnoten von 1-9. Nach Infek-
tion mit Hilfe eines gehickselten Blatt-
gemisches stark befallener Pflanzen und
dessen Ausbringung von Mai bis Juni auf
die zu priifenden Pflanzen im Freiland
wurde folgende Einstufung vorgenom-
men:

1 = ganze Pflanze abgestorben

2 = Stéingel und Ahre abgestorben

3 =70-85% der Stiingel und Ahren sind
infiziert

4 =50-70% der Stiingel und Ahren sind
infiziert

5=30-50% der Stingel und Ahren sind
infiziert

6 = 10-30% der Stingel und Ahren sind
infiziert

7 = bis zu 10% der Stingel und Ahren
sind infiziert

8 = geringe Rostinfektion, ein bis drei
Stingel sind infiziert

9 = kein Rost

WELTY u. BARKER (1992b u. 1993)

filhrten eine Bewertung der Resistenz

sowohl in Lolium perenne als auch in

Festuca arundinacea durch. Die metho-

dischen Ansitze in beiden Gréserarten
hatten das Ziel, eine effektive Priifme-
thode unter kontrollierten Bedingungen
zu etablieren. Die Ergebnisse der kiinst-
lichen Infektionen wurden mit den im
Freiland unter natiirlichen Infektionsbe-
dingungen am gleichen Material erziel-
ten Resistenzdaten verglichen. Sie ver-
wendeten fiir die Infektion der Pflanzen
unter kontrollierten Bedingungen eine
Sporensuspension bestehend aus Sporen
von 14-21 Tagen alten sporulierenden
Pusteln in einem Medium von hochge-
reinigtem nicht toxischem Leichtdl, das
auch bei Rostinokulationen im Getreide
vielfach Anwendung findet. Fiir die Ein-
stufung des Infektionstyps verwendeten
sie die von ROELFS (1984) eingefiihrte
Beurteilung mit folgenden Boniturnoten:

0 = keine Reaktion auf den Bléttern

1 = geringe Pustelbildung

2 = mittlere Pustelbildung mit geringer
Sporulation

3 = mittlere Pustelbildung mit intensi-
ver Sporulation

4 = intensive Pustel- und Sporenbildung

Genetische Variation der
Resistenz und ihre Vererbung

Untersuchungen zur genetischen Varia-
tion der Resistenz gegeniiber dem Erre-
ger des Schwarzrostes (P. graminis ssp.)
in Grasern nehmen im Unterschied zu
den umfangreichen Analysen, die bei
Weizen, Gerste und Hafer durchgefiihrt
worden sind, einen geringeren Umfang
ein. Sie beschréinken sich in erster Linie
auf die Priifung von Sortenunterschie-
den unter kontrollierten Bedingungen in
situ und Auslese resistenten Materials
unter natiirlichen Infektionsbedingungen

im Freiland. Die Resistenz gegeniiber
dem Schwarzrost in Lolium perenne be-
werteten WATERHOUSE (1951), ROSE
(1985), ROSE-FRICKER et al. (1986),
CRITCHETT et al. (1988), WELTY
(1992a u. b), VARNEY et al. (1992),
CAPELLI et al. (1993), CLARKE u.
EAGLING (1994) an Sorten und eini-
gen Herkiinften.

Die von WELTY u. BARKER (1992b)
erzielten Ergebnisse gehen aus Tabelle
4 hervor.

Die Ergebnisse der Priifung von sechs
Sorten zeigten nach Berechnung von
Indizes aufgrund der ermittelten Daten
eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich
der Rangfolge im Vergleich zwischen
kontrollierten Bedingungen in situ und
Freiland.

Dabei erwies sich die Sorte 'Birdie IT' als
sehr widerstandsfahig und als relativ
anfillig die Sorte 'Yorktown II'. Die ge-
zielte Auslese auf Schwarzrostresistenz
fithrte somit zur Entwicklung von meh-
reren gegeniiber P. graminis sp. gramin-
cola widerstandsfahigen Sorten. Aussa-
gen zum Resistenzverhalten europii-
scher Sorten liegen bisher nicht vor.
Aufgrund des zunehmenden Infektions-
druckes auch in den geméBigten Breiten
sind die Anwendung effizienter Selekti-
onsmethoden und Untersuchungen zur
Vererbung der Resistenz fiir die Auslese
resistenten Materials von grofer Bedeu-
tung.

ROSE-FRICKER et al. (1986) fiihrten
erste Untersuchungen zur Vererbung der
Resistenz durch. Sie priiften Nachkom-
menschaften aus diallelen Kreuzungen
unter Verwendung von Eltern mit unter-
schiedlicher Resistenz gegen den
Schwarzrosterreger. Die Priifung erfolg-

Tabelle 4: Reaktionen von 8 und 14 Wochen alten Pflanzen von L. perenne
Sorten inokuliert mit P. graminis ssp. graminicola unter kontrollierten Bedin-
gungen und im Freiland (n. WELTY u. BARKER, 1992b)

Sorte Kontrollierte Bedingungen’ Freiland?
(Alter der Pflanzen in Wochen)
8 14
Birdie Il 3,99 1,72 116
Linn 4,15 3,06 348
Ovation 4,67 3,22 490
Delray 4,95 411 637
Palmer 4,98 4,60 1004
Yorktown Il 4,99 4,64 879
LSD=0.05 0,03 0,12 234

") Eingestuft n. Infektionsindex, 2) Eingestuft n. Flachenindex der Befallskurve
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te ausschlieSlich unter natiirlichen Infek-
tionsbedingungen im Freiland. Im Ergeb-
nis der Untersuchungen konnten die
Resistenzunterschiede der Eltern in de-
ren Nachkommenschaften bestétigt wer-
den. Die Ergebnisse lassen die
Schlussfolgerung zu, dass die Resistenz
iberwiegend quantitativ vererbt wird,
und ebenso aber auch die Beteiligung
von Majorgenen nicht ausgeschlossen
werden kann. Die Resistenzreaktionen
im Sdmlingsstadium fanden nicht immer
Bestitigung durch die Priifungsergebnis-
se an adulten Pflanzen. Es wird deshalb
eine Selektion auf der Basis der Resi-
stenzreaktion im spateren Wachstumsta-
dium der Pflanzen empfohlen. Aufgrund
einer solchen Selektion kénnten in die-
sem Material Sorten mit hoherer und
dauerhafterer Resistenz erfolgreich aus-
gelesen werden.

Zusammenfassung

* Resistenz gegeniiber dem Kronenrost
(Puccinia coronata) und dem
Schwarzrost (P. graminis ssp. grami-
nicola) gehort zu den wichtigsten
Zuchtzielen bei Weidelgrasern

* Die Resistenzbeurteilung gegeniiber
dem Kronenrost (P. coronata) erfolgt
mit Hilfe eines In-Situ-Blattsegment-
testes

» Die Anwendung des Testes erlaubt die
Klassifizierung von drei Reaktionsty-
pen im Abwehrverhalten der Wirts-
pflanze gegeniiber dem Erreger

* Die genetische Analyse fiihrte zur
Charakterisierung von zwei Kronen-
rostresistenz kontrollierenden Major-
genen, Cr/ und Cr2

« Fiir diese Resistenzgene wurden erste
molekulare Marker entwickelt und die
Charakterisierung weiterer Resistenz-
gene und Identifizierung dieser Gene
mit Hilfe von SSR-Markern wird fort-
gesetzt

« Die Auslese resistenten Materials un-
ter natiirlichen Infektionsbedingungen
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im Freiland fithrte zur Bereitstellung
widerstandsfahiger Sorten gegeniiber
dem Erreger des Schwarzrostes

* Genetische Analysen zur Schwarzrost-
resistenz in einigen Sorten ergaben,
dass eine iiberwiegend quantitative
Vererbung der Resistenz vorliegt

» Ausgehend von der zunehmenden
Ausbreitung des Schwarzrostes in den
gemafigten Breiten Europas ist die
Ziichtungsforschung zur Schwarzrost-
resistenz zu verstirken
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