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1. Einleitung

Braunrost (Puccinia recondita f. sp. se-
calis), ein windbiirtiger Erreger, ist die
wichtigste Blattkrankheit bei Roggen
(Secale cereale L.) und tritt in praktisch
allen Anbaugebieten Deutschlands regel-
miBig auf (JORG und KRAUTHAU-
SEN 2001). MIEDANER und SPER-
LING (1995) erreichten durch kiinstli-
che Braunrost-Infektionen bei Hybrid-
roggen eine durchschnittliche Verminde-
rung des Tausendkorngewichtes von
14%. Unter kontinentalen Verhéltnissen
erscheint der Braunrost schon weit vor
der Bliite und verursacht dann bei anfal-
ligen Genotypen Schiden bis zu 40%
(KOBYLANSKI and SOLODUKHINA
1983). Die derzeit in Deutschland am
weitesten verbreiteten Populations- und
Hybridsorten sind mit der Auspragungs-
stufe 5 bis 6 als anfillig einzustufen (BE-
SCHREIBENDE SORTENLISTE 2001).
Dementsprechend konnten HARTLEB
et. al. (1995) durch Fungizidbehandlung
die Ertrage um durchschnittlich 29% im
Vergleich zu unbehandelten Parzellen
steigern. Resistente Sorten sind eine um-
weltfreundliche und fiir den Landwirt ko-
stenglinstige Alternative zum Fungizid-
einsatz.

In der Literatur wird bei Roggenbraun-
rost sowohl von qualitativen (ROLL-
WITZ 1985) als auch von quantitativen
Resistenzen (MAINS 1926) berichtet.
Nach den Ergebnissen einer fritheren
Studie liegen derzeit im selbstfertilen
Zuchtmaterial vor allem rassenspezifi-
sche Resistenzen vor (GEY 1998). Sol-
che Resistenzen werden aber nach den
Erfahrungen bei Gerste und Weizen bei
weiter Verbreitung der entsprechenden
Sorten rasch unwirksam (WOLFE und

FINCKH 1996). Als Strategien zur Er-
héhung der Dauerhaftigkeit rassenspe-
zifischer Resistenzen bei Selbstbefruch-
tern wurden die Kombination unter-
schiedlicher Resistenzgene gegen den-
selben Erreger in einer Sorte (,,Pyrami-
disierung*), nahe-isogenische Linien mit
unterschiedlichen Resistenzgenen, Gen-
management sowie Sortenmischungen
oder Vielliniensorten vorgeschlagen (Re-
view bei WOLFE and FINCKH 1996).
Diese Konzepte scheiterten in West-
Deutschland jedoch an der praktischen
Nutzbarmachung im Rahmen der Lini-
enziichtung. In Ost-Deutschland wurden
Sortenmischungen bei Gerstenmehltau
erfolgreich eingesetzt (WOLFE und
FINCKH 1996). Roggenhybriden beste-
hen aus der Kreuzung zweier Inzucht-
linien des Petkuser Formenkreises als
miitterliche Erbkomponente und einer
synthetischen Population (kurz ,,Synthe-
tik“ genannt) aus zwei oder mehr In-
zuchtlinien des Carsten-Formenkreises
als Bestdauber (GEIGER und MIEDAN-
ER 1999). Damit kénnen mehrere unter-
schiedliche Resistenzgene (=Wirtskom-
plexitét) gegen Braunrost in einer hete-
rozygoten, spaltenden Sorte (= Wirtsdi-
versitit) genutzt werden. Der in einer fiir
Resistenz segregierenden Sorte vorhan-
dene geringe Anteil anfélliger Pflanzen
stellt fiir den Pilz ein Refugium dar, so
dass die Selektionswirkung der einge-
setzten Resistenzen auf die Braunrost-
population gering sein sollte.

Die Wirksamkeit eines solchen Konzep-
tes der Wirtsdiversitt ist in erster Linie
vom Ausmalf und der Dynamik der ge-
netischen Diversitét der Erregerpopula-
tion abhingig. Das Vorhandensein von
Roggenbraunrostrassen wurde bereits

von MAINS (1926) sowie GASSNER
und KIRCHHOFF (1934) nachgewiesen.
Allerdings wurden diese Arbeiten auf-
grund des Fehlens einfach zu verwenden-
der Differentialsortimente beim Fremd-
befruchter Roggen nicht fortgesetzt. Seit
kurzem steht ein Differentialsortiment
bestehend aus 24 Genotypen zur Verfii-
gung, das auf den Arbeiten von
LESSNER und SPERLING (1995) ba-
siert. Mit Hilfe eines Blattsegmenttests,
wie er auch bei Weizenbraunrost verwen-
det wird (FELSENSTEIN et al. 1998),
konnen jetzt rasch und zuverldssig Un-
tersuchungen zur Virulenzsituation des
Roggenbraunrostes durchgefiihrt werden.

Die Vererbung der Braunrostresistenz
der Differential- und hier verwendeten
Elternlinien ist bisher nur fiir einige Li-
nien untersucht worden (GEY 1998). Es
ist jedoch bekannt, dass im Keimpflan-
zentest alle Linien rassenspezifische
Resistenzen zeigen (LESSNER und
SPERLING 1995). Da das Differential-
sortiment nicht alle in Deutschland vor-
handenen Resistenzgene beinhaltet und
genetisch bisher nur unzureichend cha-
rakterisiert ist, werden im Folgenden ver-
schiedene Kombinationen von Virulen-
zen in Ein-Pustel-Isolaten als Virulenz-
genotypen bezeichnet.

Ziel der vorliegenden Studie ist es,

E die Virulenzdiversitit und Virulenz-
komplexitéit regionaler und lokaler
Braunrostpopulationen in Deutschland
zu erfassen, sowie

* die Chancen der Erhohung von
Wirtskomplexitdt und Wirtsdiversitét fiir
eine langfristige Nutzung rassenspezifi-
scher Resistenzen bei Hybridroggen zu
untersuchen.
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2. Material und Methoden

2.1. Analyse der Virulenzgensi-
tuation bei Roggenbraunrost

Im Jahr 2000 wurde die grofraumige
Diversitit des Roggenbraunrostes fiir die
deutschen Anbaugebiete Mecklenburg,
Brandenburg, Liineburger Heide/Alt-
mark, Oberes Rheintal und Mittelfran-
ken erfasst. Der Sporenfang erfolgte
durch die Firma EpiLogic GmbH mit ei-
ner Diisenfalle, die auf ein Autodach
montiert war. Zudem wurden Sporenpro-
ben von hoch-anfélligen Genotypen aus
dem Feldanbau gezogen. Nach Zwi-
schenvermehrung der Braunrostpopula-
tionen und Herstellung von Ein-Pustel-
Isolaten (EPI) erfolgte die Bestimmung
von Virulenzdiversitit und -komplexitit.
Dazu wurde ein Differentialsortiment
mit den EPI inokuliert und spéter hin-
sichtlich des Braunrostbefalls bewertet.
Das Differentialsortiment umfasst 24
Roggengenotypen: 17 Inzuchtlinien ge-
hen auf Untersuchungen von LESSNER
und SPERLING (1995) zuriick, fiinf wei-
tere Linien wurden von der Firma
Lochow-Petkus GmbH und zwei Vollge-
schwisterfamilien (VGF) von der Lan-
dessaatzuchtanstalt zur Verfiigung ge-
stellt. Die Ausgangspopulationen der
VGF wurden im ,,Agricultural Research
Institute of Non-Chernozem* Zone in
Nemchinovka bei Moskau entwickelt.

Die Bestimmung des Infektionstyps er-
folgte nach dem sechstufigen Braunrost-
schliissel von FRAUENSTEIN und REI-
CHEL (1978). Isolate, die mit den In-
fektionstypen 1-4 reagierten, wurden als
avirulent eingestuft, solche mit den In-
fektionstypen 5 und 6 als virulent.

2.2. Wirkung von Wirtsdiversitat
und -komplexitat

Ausgangspunkt waren flinf anfallige und
elf rassenspezifisch resistente Inzucht-
linien, die tiber vier Umwelten auf
Braunrostresistenz gepriift worden wa-
ren (GEY 1998). Diese Resistenzquel-

Tabelle 1: Genetisches Material

Genetisches Material Genetische Struktur’ Anzahl
Synthetiks: Ohne Resistenzquelle Syn2 [A’, A”] 3
Eine Resistenzquelle Syn2 [A’,R’] 10
Zwei Resistenzquellen Syn2 [R’, R"] 10
Drei Resistenzquellen Syn2 [A’,R’,R”, R"™] 5
Vier Resistenzquellen Syn2 [R’, R”, R, R™] 5
Vollgeschwisterfamilien (VGF) - 2
Elternlinien - 10
Differentiallinien - 17

TA’-A” = Anféllige Linien, R’ - R”” = Resistente Linien

len wurden in unterschiedlicher Anzahl
und Kombination per Schnittkastration
von Hand zu Einfach- oder Doppelkreu-
zungen kombiniert und anschliefend ein-
mal durch offene Bestdubung unter Iso-
lierhauben zu synthetischen Populatio-
nen (Synthetiks) vermehrt. Je nach an-
gestrebter Resistenzquellenkombination
handelte es sich um Zwei- bzw. Vier-Li-
nien-Synthetiks, welche keine bzw. ein
bis vier Resistenzquellen unterschiedli-
cher Herkunft in jeweils definierten An-
teilen enthielten (7abelle I). Diese fiinf
unterscheidbaren Gruppen von Synthe-
tiks sind keine balancierten Sitze, d.h.
nicht alle Resistenzquellen sind in jeder
Kombination und in allen Synthetiks vor-
handen. Keine der Resistenzquellen wur-
de bisher in kommerziellen Roggensor-
ten genutzt. Zudem wurden die beiden
oben genannten Vollgeschwisterfamili-
en, 17 Linien des Differentialsortimen-
tes und zehn Elternlinien der Synthetiks
gepriift.

Die 33 Synthetiks und zwei VGF wur-
den als 6x6-Gitter in Mikroparzellen (ca.
1 m?) mit drei Wiederholungen angebaut.
Zur Vervollstindigung des Gitters wur-
de eine Hybridsorte eingesetzt. Zusitz-
lich stand in einer Wiederholung das Dif-
ferentialsortiment und 2001 zusétzlich
die Elternlinien. Der Anbau der Priifglie-
der erfolgte in den Jahren 2000 und 2001
auf je fiinf Standorten (7abelle 2). Jedes
Priifglied war schachbrettartig von hoch-
anfélligen Hybriden umgeben (,,Sprea-
der“-Pflanzen). Diese Versuchsanlage
sollte einen maximalen natiirlichen In-

Tabelle 2: Charakterisierung der Standorte

fektionsdruck provozieren und nach er-
folgter Anfangsinfektion einen Epide-
mieaufbau vornehmlich innerhalb der
Parzelle bewirken. Die pflanzenbauli-
chen Maflnahmen erfolgten ortsiiblich.

Die Symptomauspragung wurde auf ei-
ner Skala von 1-9 bonitiert (leicht ver-
andert nach STEPHAN 1978, Abbil-
dung 1). Vor der Bonitur wurde je ein
Haupttrieb von 50 zufillig ausgewéhl-
ten Pflanzen je Parzelle bei den Synthe-
tiks und 30 Pflanzen je Parzelle bei den
Linien mit farbigen Klips markiert. Wah-
rend der Epidemie erfolgte zu zwei Ter-
minen die Schitzung des prozentualen
Bedeckungsgrades des ersten Folgeblat-
tes (F-1) mit Uredosporenlagern. Der
erste Boniturtermin lag auf dem Hohe-
punkt, der zweite am Ende der Braun-
rost-Epidemie.

Aufgrund der engen Korrelation der bei-
den Braunrostbonituren sowohl {iber die
zehn Umwelten gemittelt als auch inner-
halb der einzelnen Umwelten (r = 0,89 -
0,98; P = 0,01), wurden in der vorlie-
genden Studie ausschlieBlich Ergebnis-
se des zweiten abschlieenden Bonitur-
termines verwendet. Aus den mittels
Varianzanalyse geschitzten Varianz-
komponenten wurden Variationskoeffi-
zienten nach folgender Formel berech-
net:

CV% = 100+ Varianzkomponente | Mittelwert

Die statistische Auswertung erfolgte mit
dem Programmpaket PLABSTAT (Ver-
sion 2N, UTZ 2000). Da die Braunrost-
resistenz der Synthetiks nicht an allen

Langjihriges Mittel
Standort (Abkiirzung) Bundesland, Landschaft Hohe iiber NN [m] Niederschlag[mm] Temperatur [°C]
Hohenheim (HOH) Baden-Wiurttemberg, Filderebene 400 697 8,8
Bad Schénborn (BSB)  Baden-Wirttemberg, Mittlere Oberrheinische Tiefebene 105 701 10,4
Petkus (PET) Brandenburg, Flaming 145 600 8,4
Bergen (BER) Niedersachsen, Lineburger Heide 80 744 8,8
Rieste (RIE) Niedersachsen, Lineburger Heide 55 632 8,7
42 52. Tagung der Vereinigung der Pflanzenziichter und Saatgutkaufleute Osterreichs 2001
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Boniturnote Befallsgrad

Bedeckungsgrad des Blattes

1 kein Befall
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1- 3 Uredosporenlager/Blatt
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Abbildung 1: Boniturskala fiir den Bedeckungsgrad von Einzelbldttern mit Ure-
do-sporenlagern; die Markierung bezeichnet die Kategorien resistent (1-3,
weiB), maRig resistent (4-6, hellgrau), anfillig (7-9, dunkelgrau)

Orten eine Normalverteilung zeigte, gel-
ten die Signifikanztests der Varianzana-
lyse lediglich approximativ.

Zudem wurde eine Stabilitdtsanalyse mit
PLABSTAT durchgefiihrt. Hierbei wer-
den die Umwelten nach dem Umwelt-
mittel sortiert. Die Steigung der Regres-
sionsgeraden (b) beschreibt die spezifi-
sche Antwort von Genotypen auf Um-
welteinfliisse. Das Mittlere Abwei-
chungsquadrat der Regression (MS )
kann als Stabilitdtsmal} genutzt werden
(BECKER und LEON 1988).

3. Ergebnisse

3.1 Analyse der Virulenzsituation

Anhand des Differentialsortimentes von
24 Genotypen wurden 139 Ein-Pustel-
Isolate (EPI) aus verschiedenen Bundes-
landern Deutschlands auf ihre Virulenz-
komplexitédt untersucht. Davon stamm-
ten 50 EPI aus Hohenheim. Ubereinstim-
mend trugen die Isolate aus Deutschland
und Hohenheim durchschnittlich neun

Virulenzen (4bbildung 2). Die grofiere
Stichprobe zeigte bei 3,6% der unter-
suchten Isolate eine hohe Komplexitét
von 17 bis 18 Virulenzen. Insgesamt
konnten 102 verschiedene Virulenzgeno-
typen bei 139 EPI nachgewiesen werden.

Unter den 50 Hohenheimer EPI konn-
ten 31 Virulenzgenotypen identifiziert
werden, davon kam die Mehrzahl (N=24)
nur einmal vor, zwei Virulenzgenotypen
wurden zweimal, vier viermal und einer
sechsmal gefunden.

Durch den Anbau des Differentialsorti-
mentes in zehn Umwelten ist ein Riick-
schluss auf die lokalen Braunrostpopu-
lationen der Feldstandorte moglich (4b-
bildung 3).

Generell ist eine hohe Wirtsgenotyp-
Umwelt-Interaktion zu erkennen (4bbil-
dung 3). In Petkus trat 2001 eine hoch-
aggressive Braunrostpopulation auf, die
im gleichen Jahr an den anderen Orten
nicht nachgewiesen werden konnte. Es
gab keinen allgemeinen Jahrestrend.
Keine Linie war iiber alle Umwelten hin-
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Abbildung 2: Virulenzkomplexitit von Einpustelisolaten des Braunrostes aus
unterschiedlichen Regionen Deutschlands (139 Isolate) bzw. aus Hohenheim

(50 Isolate) anhand eines Blattsegmenttestes mit 24 Differentialgenotypen
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weg resistent. Fiir die Linien S4084 und
H54/2 lagen in neun von zehn Umwel-
ten wenig virulente Braunrostrassen vor.
Dagegen wies Linie 9126 im Jahr 2001
in Bad Schonborn und Rieste sowie H23/
8 in Hohenheim eine Erhéhung des Re-
sistenzniveaus gegeniiber dem Jahr 2000
auf (Abbildung 3). Bei Linie H54/9 zeig-
te sich in Bad Schénborn eine Konstanz,
in Bergen und Rieste ein Anstieg und in
Hohenheim und Petkus eine Verminde-
rung des Resistenzniveaus vom Jahr
2000 zu 2001.

3.2 Wirkung der Wirtsdiversitat
und Wirtskomplexitat

In allen Umwelten aufler Bergen und
Rieste trat im Jahre 2001 ein sehr frith-
zeitiger, hoher Braunrostbefall auf, in
Petkus war er 2001 als extrem hoch ein-
zustufen.

Der anfillige Synthetik zeichnete sich er-
wartungsgemaf durch einen sehr hohen
Anteil an anfilligen Pflanzen aus (4b-
bildung 4). Die beiden Linien R’und R”
zeigten, wie alle anderen Inzuchtlinien
auch, ein inkonsistentes Verhalten der
Einzelpflanzen gegeniiber Braunrost,
obwohl sie phanotypisch homogen er-
schienen. Die beiden Synthetiks aus je
einer anfilligen und resistenten Kompo-
nente zeigten einen hoheren Anteil an-
falliger Einzelpflanzen als die jeweilige
resistente Linie. Der Anteil resistenter
Einzelpflanzen des Synthetiks, der aus
zwel resistenten Linien bestand, ent-
sprach anndhernd dem Elternmittel der
resistenten Linien.

Im Mittel tiber zehn Umwelten waren die
Synthetiks ohne Resistenzquelle hoch
anfillig (7Tabelle 3). Die Synthetiks mit
Resistenzquellen erreichten unabhéngig
von ihrer jeweiligen Anzahl von Resi-
stenzquellen nur méBige Resistenz. Aus-
schlieBlich die VGF konnten als resistent
bezeichnet werden. Alle Priifglieder
zeigten hinsichtlich ihrer Braunrostresi-
stenz Segregation. Innerhalb der Zwei-
Linien-Synthetiks konnte eine Steige-
rung der Resistenz mit steigender An-
zahl Resistenzquellen festgestellt werden
(Tabelle 3). Obwohl die mittlere Boni-
turnote der Synthetiks mit einer Resi-
stenzquelle sich nur um eine Notenstufe
von der der Synthetiks mit zwei Resi-
stenzquellen unterschied, ist in der An-
zahl der resistenten und anfalligen Pflan-
zen die erhohte Wirksamkeit zu beob-
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Tabelle 3: Anzahl Priifglieder (N), mittlere Braunrostbonitur (MW, 1 - 9), Anteil
resistenter (res), maRig resistenter (mr) und anfalliger (anf) Einzelpflanzen von
Synthetiks mit null bis vier Resistenzquellen und von zwei Vollgeschwisterfa-
milien, gemittelt {iber maximal 150 Pflanzen je Priifglied und 10 Umwelten

Anteil Einzelpflanzen [%]

Anzahl Resistenzquellen N Mw res mr anf
Zwei-Linien-Synthetik
0 3 8,5 0,2 5,7 94,1
1 10 57 18,3 38,5 43,2
2 10 4,7 36,7 38,5 24,8
Vier-Linien-Synthetik
3 5 5,0 30,4 39,7 29,9
4 5 4,9 33,0 39,1 28,0
VGF 2 2,1 79,4 11,4 9,2

achten. Zwei-Linien- und Vier-Linien-
Synthetiks, welche aus der Kreuzung
ausschlieBlich resistenter Linien hervor-
gingen, unterschieden sich hinsichtlich
ihrer mittleren Boniturnote und im An-
teil resistenter bzw. anfilliger Einzel-
pflanzen nur wenig.

Alle Synthetiks mit Resistenzquellen
zeigten eine signifikante genotypische
Variation (Tabelle 4). Innerhalb der Syn-
thetiks mit gleicher Anzahl von Resi-
stenzquellen fanden sich ebenfalls signi-
fikante genotypische Unterschiede, was
durch die nur bedingte Wirksamkeit ein-

zelner Resistenzquellen erklédrt werden
kann. Die groBte genotypische Varianz
ergab sich innerhalb der Synthetiks mit
zwei oder vier Resistenzquellen.

Keines der Priifglieder erwies sich als
vollstindig resistent (4bbildung 5). Die
drei anfdlligen Priifglieder hatten durch-
weg Boniturnoten > 7,0. Die anderen
Priifglieder variierten sehr stark mit Um-
weltmittelwerten von 1,3 bis 8,9. Fiir ei-
nige Resistenzquellen gab es nur in ein-
zelnen Ort-Jahr-Kombinationen Befall.
Den hochsten durchschnittlichen Resi-
stenzgrad hatten zwei russische Vollge-

Diff.linie [meiiot BB EEl_JLBER | L_RE__lwmittel
2000] 2001 | [ 2000] 2001] | 2000] 2001 | [ 2000] 2001 | [ 2000] 2001
9084 3,9 56| 58 60| 35 || 46 59 (] 5,6
9126 5,5 3,2 5,7 m
$4084 1,7 34 || 29| 28 3016 (] 24|36 3,2
54083 18] 23|60 34 |] 1,8 37119 || 26 | 37 (] 3.6
$4087 3,9 60| 53 ] 59 36| 21 (| 58| 41 (] 4,7
H22/7 64 ] 36 |] 60 361 17|162] 41 5,0
H23/8 60| 39 (| 57 34| 18|l 58] 42](] 50
H26/1 61| 37 || 54 47 ] 6,0 61 |] 6,1
H54/2 28 | 39 (] 34 2,3 35| 32 |] 3,1
H54/9 3,1 3,6
1684004
1684047
1684161
1684266
94104
94107
94108
Anf. Standard
Mittel (Diff.) |4,7

Il anfalig | | maRigresistent | | resistent

Abbildung 3: Mittlere Braunrostbonitur von 17 Differentiallinien und des anfalli-
gen Standards an fiunf Orten (HOH=Stuttgart-Hohenheim, BSB=Bad Schon-
born, PET=Petkus, BER=Bergen, RIE=Georgenhof-Rieste) in zwei Jahren (2000,

2001)
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schwisterfamilien (VGF). In Bad Schon-
born wurde 2001 das Mittel der VGF
jedoch nur als ,,maBig resistent™ einge-
stuft. Einzelne Synthetiks zeigten in ih-
rer Braunrostresistenz sehr starke Inter-
aktionen mit den Prifumwelten. Fiir die
Gesamtheit von Synthetiks mit ein bis
vier Resistenzquellen ergaben sich zwi-
schen den Umwelten miBige bis enge
Korrelationen (r=0,46 - 0,93,P=0,01).
Die Anordnung der Umwelten in der Sta-
bilititsanalyse ergab, dass die Reihenfol-
ge des Umweltmittels nicht einer Orts-
oder Jahresfolge entspricht. Die Aggres-
sivitdt der an den Umwelten anséssigen
Braunrostpopulationen steht daher nicht
in Bezug zum geographischen Standort
(Nord-, Stiddeutschland) oder dem Jahr.
Die Steigung der Regressionsgerade der
drei anfélligen Standards ist anndhernd
nK. Wilde, B. Klocke, H.H. Geiger, W.E.
Weber, K. Flath und T. MiedanerNull
(Tabelle 5), was das gleichbleibende Ver-
halten dieser Priifglieder in allen Umwel-
ten zeigt. Dagegen bewegen sich die Stei-
gungen der Regressionsgeraden der Syn-
thethiks mit Resistenzquellen unabhén-
gig von der Anzahl der Resistenzquel-
len bei eins. Die VGF zeichnen sich
durch eine hohere Umweltstabilitit als
die anderen resistenztragenden Priifglie-
der aus. Die Betrachtung der Mittleren
Abweichungsquadrate zeigt, dass das
Stabilitdtsmal der anfdlligen Standards
sich im gleichen Bereich wie das der
Zwei-Linien-Synthetiks bewegt. Die
Vier-Linien-Synthetiks weisen eine ho-
here Umweltstabilitdt auf. Bei den VGF
spielte der Einfluss des Umweltmittels
zwar eine geringere Rolle, wie der
schwichere Anstieg der Regression
zeigt, allerdings liegt bei ihnen eine re-
lativ hohe Schwankung der genotypi-
schen Werte um die Regressionsgerade
aufgrund anderer Faktoren vor.

4. Diskussion

Beim Fremdbefruchter Roggen herrscht
die besondere Situation, dass bisher kei-
ne rassenspezifischen Resistenzen in
weit verbreiteten Roggensorten einge-
setzt wurden. Deshalb beobachten wir
hier ein Pathosystem, bei dem im Ge-
gensatz zu Weizen und Gerste auf die
Rostpopulationen nur ein geringer Selek-
tionsdruck durch qualitativ vererbte Re-
sistenzen des Wirtes gewirkt haben soll-
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Abbildung 4: Prozentualer Anteil anfélliger (anf), maRig resistenter (mr) und
resistenter (res) Einzelpflanzen beim anfélligen Standard (Anf.St.), zwei resi-
stenteLinien (R’, R”) und drei korrespondierenden Synthetiks liber zehn Um-
welten. R’ wurde nur in fiinf Umwelten gepriift.

te. Wir fanden, sowohl auf regionaler als
auch auf lokaler Ebene, eine sehr hohe
Diversitit des Roggenbraunrostes. Da
das Roggen-Differentialsortiment nur
einen Teil der vorkommenden Resisten-
zen umfasst, kann die Virulenzstruktur
noch wesentlich komplexer sein. Keine
der in dieser Studie eingesetzten Resi-
stenzen wurde bisher in Deutschland in
kommerziellen Hybridroggensorten ge-
nutzt.

Die untersuchten EPI enthielten durch-
schnittlich neun Virulenzen. Weizen-
braunrost zeigte im Jahr 2001 dagegen
durchschnittlich 20 Virulenzen bei der
Priifung von 221 Isolaten aus ganz
Deutschland (miindl. Mitt. V. LIND).
Auch in Ungarn berichtete MANNIN-
GER (1994) bei Weizen von mehreren
haufig vorkommenden Pathotypen, die
18 bis 20 der 25 detektierbaren Virulen-
zen enthielten. Die Virulenzstruktur der
Rostpopulationen ist bei diesem Patho-
system jedoch v6llig unterschiedlich zu
der bei Roggenbraunrost. So fanden sich
bei einer grofflichigen Untersuchung

von 850 zufillig gesammelten Isolaten
aus West- und Mitteleuropa nur vier vor-
herrschende Pathotypen, die zusammen
64% aller Isolate ausmachten (PARK
und FELSENSTEIN 1996).

Diese Populationsstruktur ist typisch fiir
ein Pathosystem mit intensiver Selekti-
on durch rassenspezifische Wirtsgeno-
typen. Beim Roggenbraunrost in
Deutschland entspricht dagegen die Si-
tuation eher der von ungestorten natiir-
lichen Pathosystemen. LOWER (2000)
fand bei der Analyse von 1350 Isolaten
des Echten Mehltaus auf Hordeum spon-
taneum in drei tiirkischen Populationen
451 verschiedene Virulenzgenotypen.
Innerhalb einer Population kamen iiber
drei Jahre hinweg 71% der Virulenzge-
notypen einfach, 18% zweifach und nur
11% dreifach oder 6fter vor. Die durch-
schnittliche Virulenzkomplexitit in der
Studie von LOWER (2000) lag zwischen
9,9 und 11,8 in den drei Populationen,
obwohl 89% der 1076 zufillig gesam-
melten Wildgerstenproben gegeniiber
den bekannten Virulenzen anfillig wa-

Tabelle 4: Variationskoeffizienten (%) fiir die mittlere Braunrostbonitur von Ef-
fekten der Umwelt, des Genotyps, der Genotyp-Umwelt-Interaktion und des
Fehlers fiir alle Synthetiks mit Resistenzquellen gemeinsam und getrennt nach

der Anzahl ihrer Resistenzquellen

Anzahl der Resistenzquellen

Alle Zwei-Linien-Synthetik Vier-Linien-Synthetik
Varianzursache Synthetiks1 1 2 3 4
Umwelt (U) 20,14** 19,41* 28,6 24,97 24,98**
Genotyp (G) 26,87 8,81** 18,15* 3,88* 17,17
GxU 10,7* 7,8* 8,42** 3,86 5,59**
Fehler 6,27 5,64 7,23 6,79 6,79
Anzahl Synthetiks 30 10 10 5 5

*, ** Signifikant bei P = 0,05 bzw. 0,01.
" Ohne anfallige Synthetiks.
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ren und sich in keinem Fall ein Resistenz-
gen nachweisen lieB, das zu den in der
Mehltau-Population vorkommenden Vi-
rulenzgenen korrespondierte. Beim sel-
ben Pathosystem in Israel fanden DI-
NOOR und ESHED (1987) maximal 23
Virulenzen. Diese hohen Virulenzkom-
plexititen in Pathosystemen, welche kei-
nem bzw. geringem Selektionsdruck von
Seiten des Wirtes ausgesetzt sind, las-
sen sich nicht mit der Annahme von
WOLFE und KNOTT (1982), dass un-
nétige Virulenzen Fitness-Kosten verur-
sachen, in Einklang bringen. HUANG et
al. (1994) konnten bei Echtem Mehltau
an Sommergerste nachweisen, dass Pa-
thotypen mit wenigen Virulenzen nur
eine geringfligig hohere Fitness aufwie-
sen als komplexe Pathotypen. In Zusam-
menhang mit den weitgehend fehlenden
rassenspezifischen Resistenzen in weit-
verbreiteten Roggensorten zeigt auch un-
sere Studie, dass das Vorhandensein ,,un-
nétiger” Virulenzgene und -kombinatio-
nen offensichtlich keinen Fitnessnachteil
fiir den Braunrost bedeutet.

Durch seine grof3e Diversitit und die re-
lativ hohe Komplexitét ist der Braunrost
bereits jetzt an eine Vielzahl von mogli-
chen Resistenzgenkombinationen ange-
passt. Die im Jahr 1995 und 1996 in vier
Umwelten selektierten resistenten El-
ternlinien der Synthetiks unserer Studie
erwiesen sich in den Jahren 2000 und
2001 nur noch als méaBig resistent, ob-
wohl sie nie in kommerziellen Hybriden
eingesetzt waren. Dementsprechend
waren auch die mit diesen und dhnlich
anfilligen Linien hergestellten 30 Syn-
thetiks nur méBig resistent. Sie unter-
schieden sich aber in den meisten Fillen
signifikant von den anfilligen Synthe-
tiks. Passend zu der hohen Virulenzgen-
diversitdt auf regionaler Ebene im Blatt-
segmenttest fanden sich auch an den
zehn Feldstandorten im Adultpflanzen-
Stadium Braunrostpopulationen mit sehr
unterschiedlicher Virulenzgenzusam-
mensetzung (Abbildung 3). Dementspre-
chend reagierten auch die Synthetiks um-
weltspezifisch: 24 der 32 Priifglieder mit
rassenspezifischen Resistenzen zeigten
an einzelnen Umwelten eine deutlich un-
terschiedliche Einstufung ihrer Braun-
rostresistenz. Dies fiihrte zu signifikan-
ten Priifglied-Umwelt-Interaktionen.
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Anz.R.q. | Syn.Nr. HOH BSB PET BER RIE Mittel
2000 2001)J2000 2001]f2000 2001]]2000 2001]]2000 2001

0 1-3 8,4
4 5,5 6,4

5 4,9 4,7 4211 6,3

6 6,2 641] 6,6

7 57| 4,8 5711 54 4,8 3,1 5,6

1 8 52| 44 52| 5,6 6,4 | 45 371l 57
9 26[143]158]|58]]5.2 49 | 4,0 301 4,9

10 |50]38])]64(52]]63 6,0 | 54 5211 59

1 |34]46]]52]63]|] 46 43 42|] 5,2

12 |52]|54]|161]61]]57 5,4 391| 5,9

13 | 58]|53]|]|64]|58]] 64 5,5 511] 6,3

14 |131]|28]|149]501]]|52 41| 2,8 25| 4,3

15 | 27]33|141]43]] 40 38| 23|l55]| 18]] 3,8

16 |31]38]1]45]|51]|54 45| 3311 55] 31 4,6

17 137]43]|143]49]] 5.1 48| 35|56/ 221] 4,5

2 18 |33]|37]132]49]| 40 37| 31]1143] 22]] 4,0
19 |34]34]]29]48]]| 42 31| 24]155] 1,8]] 3,8

20 |31]150]] 44 RENI 44 47| 40 | ICXH 20| 51

21 |63]|64]]64 XN 6.2 6 59 | XN 52 || 6,5

22 13854147 HXB| 49 52| 45| 64]44]] 55

23 |37|45]|]|27|46]]35 36( 29|51 21 4,0

24 139|37]|147]|57]] 54 45| 32|l57] 331]| 4,8

25 |50]|491]52]59]]51 5036|163 32]] 52

3 26 | 41| 40]]50 4,8 51| 381|62]43]] 52
27 |35|47]]44]|51]] 41 49| 40|l 59| 371]| 4,8

28 |33|42]]45]|54]] 49 51| 35]|] 51| 31 4,7

29 |36[40]]56]|54]]52 48| 44| 64| 35]] 5.0

30 142]|41]]46]|45]] 244 50| 37]|58]37]|| 4,7

4 31 |27]30]|137]45]|35 36| 27|l52]22]] 3,7
32 160]47]]62 KEMU| 6.1 61| 42 W 45]] 6,1

33 |39]|46]]43]|63]] 43 46| 421160 33| 4,9

VGF | 3536 | 1,7 131 22| 371] 1,7]| 20l 25| 151 34| 19]] 2,2
Mittel 4,5(4,5]15,2|5,8]]5,1|7,5]]5,3]14,3116,1|4,0]|] 5,3

GD;., 1,211} 0,7]|1,4]10,7]0,7]]0,7|/09]]0,8] 0,9
Il anfalis | | maRigresistent | | resistent

Abbildung 5: Mittlere Braunrostbonitur von 35 Priifgliedern mit einer unterschied-
lichen Anzahl von Resistenzquellen an fiinf Orten (HOH=Stuttgart-Hohenheim,
EWE=Eckartsweier, BSB=Bad Schénborn, PET=Petkus, BER=Bergen,
RIE=Georgenhof-Rieste) in zwei Jahren (2000, 2001); Pgl. 1-23 stellen Zwei-
Linien-Synthetiks, Pgl. 24-33 Vier-Linien-Synthetiks und Pgl. 35-36 Vollgeschwi-

sterfamilien (VGF) dar

Unter den phinotypisch homogenen Dif-
ferentiallinien und Elternlinien der Syn-
thetiks waren in jeder Linie anféllige
Pflanzen zu finden. Diese Inkonsistenz
kommt wahrscheinlich dadurch zustan-
de, dass vereinzelt Virulenzen fiir die
Resistenz in den lokalen Braunrostpopu-
lationen vorliegen. Dies stimmt mit den
Ergebnissen des Blattsegmenttestes
tiberein, wo sich ebenfalls fiir jeden Dif-
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ferentialgenotyp mindestens 1% virulen-
te Isolate fanden. Da sich Virulenzen in
Populationen je nach Selektionsdruck
akkumulieren (HUANG et al. 1994), sind
die von uns untersuchten Resistenzquel-
len in der Praxis kaum einsetzbar. Nur
die VGF konnten im Mittel iiber zehn
Umwelten als resistent bezeichnet wer-
den. Bei den Zwei-Linien-Synthetiks
konnte eine Steigerung der Resistenz mit

Erhohung der Anzahl der Resistenzquel-
len festgestellt werden. Die nur méBige
Resistenz bei allen Synthetiks mit Resi-
stenzquellen erkldrt sich durch die ge-
ringe Eigenleistung der Elternlinien.
Vier- und Zwei-Linien-Synthetiks ab-
stammend von ausschlieflich resisten-
ten Linien zeigten keine nennenswerten
Unterschiede ihrer Anfélligkeit, obwohl
die Wirtsdiversitit und -komplexitit mit
steigender Linienzahl steigt. Die Erkla-
rung liegt wahrscheinlich auch hier in der
nur méfBigen Resistenz der Elternlinien
und der damit verbundenen mangelnden
Differenzierung.

Der Einfluss der Umwelt war bei den
Synthetiks mit Resistenzquellen am
grofBiten, wie die Steigung der Regressi-
onsgerade ausweist (b > 1). Dagegen
zeigten die anfélligen Standards an al-
len Umwelten die gleiche Krankheitsaus-
pragung, was den iiber alle Umwelten
herrschenden hohen Infektionsdruck
widerspiegelt (b ~ 0). Bei den VGF zeig-
te sich eine signifikant schwéchere Um-
weltlabilitit (b = 0,34 + 0,04). Die Mitt-
leren Abweichungsquadrate der genoty-
pischen Werte von der Regressionsgera-
de war jedoch grofBSer als bei allen ande-
ren Priifgliedern. Dies konnte darauf zu-
rickzufiihren sein, dass bei diesen sehr
resistenten Priifgliedern die seltene An-
wesenheit von virulenten Braunrostras-
sen in einzelnen Umwelten (vgl. Abbil-
dung 5) starke Auswirkungen auf die
Mittleren Abweichungsquadrate der Re-
gression hatten. Erstaunlicherweise er-
reichten die anfélligen Standards die glei-
che Labilitit, wie die Zwei-Linien-Syn-
thetiks mit bis zu zwei Resistenzquellen.
Die Vier-Linien-Synthetiks hatten eine
deutlich hohere Umweltstabilitdt. Sie
scheint also mit steigender Wirtskomple-
xitdt und -diversitit anzuwachsen.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten,
dass die regionale und lokale Virulenz-
struktur des Roggenbraunrostes in
Deutschland nach den bisherigen Ergeb-
nissen sehr divers ist. Deshalb und auf-
grund der relativ hohen durchschnittli-
chen Virulenzkomplexitit scheint auch
der Einsatz von bis zu vier rassenspezi-
fischen Resistenzgenen unzureichend,
um einen Genotypen mittel- bis langfri-
stig zu schiitzen. Eine Erhohung der
Wirtskomplexitit und -diversitét fiihrte
bei den untersuchten Resistenzgenen zu
keinem durchschlagenden Erfolg, da fiir
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Tabelle 5: Stabilitatsanalyse Giber zehn Umwelten differenziert nach Synthetiks
mit unterschiedlicher Anzahl von Resistenzquellen und Vollgeschwisterfami-

lien (VGF)
Anzahl Resistenzquellen N’ Steigung der Regression MS, 2
Zwei-Linien-Synthetik
0 3 0,07 +£0,07 0,31+0,2
1 10 1,05+0,16 0,37+0,18
2 10 1,21+0,16 0,3+0,16
Vier-Linien-Synthetik
3 5 1,14 +0,08 0,15+0,03
4 5 1,15+0,12 0,16+ 0,08
VGF 2 0,34 +0,04 0,59 +0,05

" Anzahl der Prifglieder
2 Mittlere Abweichungsquadrate der Regression

alle eingesetzten Gene bereits in gewis-
sem Anteil virulente Braunrostrassen in
den lokalen Populationen vertreten wa-
ren. Denkbar wire der Einsatz von Re-
sistenzgenen, deren korrespondierende
Virulenzgene derzeit selten oder gar
nicht vorkommen. Dies setzt jedoch eine
regelmifige, groBfliachige Virulenzana-
lyse und die Auffindung und Einkreu-
zung entsprechender Resistenzgene vor-
aus. Eine Alternative wire die Verwen-
dung quantitativer Resistenzen.

5. Zusammenfassung

Braunrost, ein windbiirtiger Erreger, ist
als Krankheit sehr bedeutend bei Rog-
gen. In selbstfertilem Hybridziichtungs-
material liegen derzeit vor allem rassen-
spezifische, qualitative Resistenzen vor.
Da aus langjéhrigen Erfahrungen bei
Weizen und Gerste bekannt ist, dass die-
se Resistenzen relativ schnell unwirksam
werden, sollte in dieser Arbeit iiberpriift
werden, ob durch die Erh6hung der
Wirtskomplexitit (mehrere Resistenzge-
ne in einem Genotypen) und Wirtsdiver-
sitdt (spaltende Genotypen) eine Verldn-
gerung der Wirksamkeit der Resistenz
bei Roggen erreichbar ist. Dazu wurden
drei anféllige und 30 Synthetiks mit bis
zu vier Resistenzquellen und zwei Voll-
geschwisterfamilien an fiinf Orten in
zwei Jahren (2000, 2001) einer natiirli-
chen Infektion ausgesetzt. Beide Ver-
suchsjahre zeichneten sich durch einen
sehr frithen Beginn der Epidemie an acht
von zehn Umwelten und einen sehr ho-
hen Infektionsdruck aus. Durch den An-
bau von spaltenden Roggenpopulationen
mit unterschiedlicher Kombination und
Anzahl von Resistenzquellen verringer-
te sich der mittlere Befall gegentiber den
anfilligen Genotypen erheblich. Aller-
dings zeigten die Vier-Linien-Synthetiks

kein hoheres Resistenzniveau als die
Zwei-Linien-Synthetiks. Auch die Syn-
thetiks, in die ausschlieBlich Resistenz-
trager eingekreuzt waren, enthielten im
Durchschnitt 26% anfillige Pflanzen.
Dies weist daraufhin, dass alle im Jahre
1995 und 1996 selektierten Resistenz-
quellen nur noch teilweise wirksam wa-
ren. Dieses Ergebnis zeigt sich auch in
der geringen Linieneigenleistung. Den
hochsten Resistenzgrad hatten zwei rus-
sische Vollgeschwisterfamilien. Die
Priifglieder zeigten ebenso wie die
gleichzeitig angebauten Differentiallini-
en bedeutende Genotyp-Umwelt-Inter-
aktionen. Die Stabilitdtsanalyse der Syn-
thetiks sowie der VGF zeigte eine Um-
weltabhangigkeit der Resistenz, die sich
bei den Synthetiks mit Resistenzquellen
starker ausprégte als bei den VGF. Die
Werte der Vier-Linien-Synthetiks zeig-
ten die geringste Streuung um die Re-
gressionsgerade.

Diese Ergebnisse der Feldstudie werden
durch die groBfléchige Virulenzanalyse
untermauert. So konnte gezeigt werden,
dass die Virulenzdiversitét bei Roggen-
braunrost hoch ist. Bei 50 untersuchten
Einpustelisolaten (EPI), welche in Ho-
henheim gewonnen wurden, konnten 31
unterschiedliche Isolate festgestellt wer-
den. Bei 139 EPI aus unterschiedlichen
Regionen Deutschlands konnten 102
Virulenzgenotypen nachgewiesen wer-
den. Roggenbraunrost zeigte durch-
schnittlich eine Virulenzkomplexitét von
neun Virulenzen. Aufgrund dieser Ergeb-
nisse scheint der Einsatz von rassenspe-
zifischen Resistenzen in der Hybridrog-
genziichtung zweifelhaft. Daher sollten
das Auffinden und die Analyse von quan-
titativen Resistenzen gegen Braunrost
bei Hybridroggen im Vordergrund zu-
kiinftiger Forschungsvorhaben stehen.
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