Einsatz molekularer Marker zur Selektion virusresistenter
Pflanzen von Wintergerste aus phytopathologischer Sicht

Zweifellos ist die Resistenz gegeniiber
Krankheitserregern von der genetischen
Konstitution der Pflanzen abhidngig.
Untersuchungen wihrend der vergan-
genen 20 Jahre belegen jedoch, dass das
Verhalten der Pflanzen auf Infektionen
nicht allein auf Genaktivititen zuriick-
gefiihrt werden kann. Wesentlich mehr,
als bisher aus Mangel entsprechender
Untersuchungen heute allgemein be-
kannt ist, spielt das Pathogen in dem Re-
sistenzverhalten der Pflanzen eine we-
sentliche Rolle.

Das ist vornehmlich in solchen Patho-
systemen mit zwei selbstdndigen und
damit konkurrierenden Organismen, bei-
spielsweise Pflanze und Pilz oder Bak-
terium. Ein wesentliches Kriterium im
Resistenzverhalten der Pflanzen in den
meisten Pathosystemen ist aber auch,
was zunéchst unwahrscheinlich erschei-
nen mag, der Faktor Umwelt. Den fol-
genden Uberlegungen liegen die erwihn-
ten langjahrigen Untersuchungen an Pa-
thosystemen, in die mehrere Viren ein-
bezogen waren, zugrunde. Diese Syste-
me sind gegeniiber pilzlichen Pathosy-
stemen deshalb tibersichtlicher, weil an
ihnen nur ein selbstandiger Organismus,
namlich die Pflanze, beteiligt ist, auf
dessen Stoffwechsel die Viren zu ihrer
Vermehrung angewiesen sind. Trotzdem
konnen die vorgestellten Ergebnisse
auch Hinweise zur Betrachtung der Re-
sistenz gegeniiber anderen Pathogenen
liefern.

Weil Tests zur Erfassung von Resistenz-
eigenschaften der Pflanzen unter natiir-
lichen Umweltbedingungen sich meist
iiber einen lidngeren Zeitraum, wenig-
stens aber iiber eine Vegetationsperiode
erstrecken, besteht seit langerem das
Bestreben Resistenzselektionen durch
Anwendung spezieller Verfahren mog-
lichst unter Laborbedingungen zu ver-
kiirzen. Eine dieser Methoden war bei-
spielsweise die Bestimmung der Virus-
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konzentration in infizierten Pflanzen,
welche, abgeleitet aus der traditionellen
Resistenzdefinition, nach der sich eine
Resistenz in einer Hemmung oder Ver-
zogerung der Pathogenvermehrung
ausdriickt. Auch wenn in Einzelféllen
eine Korrelation zwischen Virusgehalt
und Ertragsleistung, dem eigentlichen
fiir die landwirtschaftliche Praxis re-
levanten Ausdruck einer Resistenz,
nachgewiesen werden kann, belegen
zahlreiche Gegenbeispiele, dass der
Pathogenanteil in den Pflanzen kein
prinzipielles Resistenzkriterium sein
kann und seine Verwendung heute
nicht mehr zeitgemaf ist und eigent-
lich nie war.

Ein hoher oder niedriger Virusgehalt
bei vergleichbaren Ertragsleistungen
ist sowohl eine sortenspezifische wie
umweltabhédngige Eigenschaft. Da in
der Resistenzbetrachtung umweltab-
hiangige Reaktionen der Pflanzen iiber-
wiegend bisher keine Beachtung fan-
den wurde das Resistenzverhalten des
Getreides gegeniiber BYDV je nach
Virusgehalt zwei unterschiedlichen
real aber nicht existierenden Formen
der Resistenz zugeordnet, ndmlich der
,,Resistenz* und der ,,Toleranz®.

Mehr moderner sind Verfahren, mit
denen anhand des Nachweises spezi-
fischer Stoffwechselprodukte, wie be-
stimmter Eiweilmolekiile, insbeson-
dere aber molekularer Marker auf dem
Pflanzengenom innerhalb der Chro-
mosomen eine Resistenzselektion vor-
genommen wird. Breite Anwendung
hat dieses Verfahren inzwischen fiir
das Pathosystem Wintergerste und die
Gelbmosaikviren Barley yellow mo-
saic virus (BaYMV, BaYMV-2) und
Barley mild mosaic virus (BaMMV)
gefunden. Die monogene Resistenz
der Gerste, ,,Immunitdt” in diesem
Fall, gegeniiber diesen Viren, welche
sich in einer vollstindigen Hemmung

der Virusvermehrung duflert, korreliert
zu einem hohen Anteil mit dem Nach-
weis des Resistenzmarkers ym4
(BaYMV, BaMMYV) oder ym)5
(BaYMV, BaYMV-2, BaMMYV). Nicht
zur Virusvermehrung befihigt, bleiben
immune Pflanzen nach einer Virusin-
okulation virusfrei.

Infizierbar bzw. anfillig und damit
nicht immun, oder nicht infizierbar
bzw. nicht anfillig und damit immun
zu sein ist, nicht nur eine artspezifi-
sche, sondern ist auch eine sortenspe-
zifische Eigenschaft: BaYMV/
BaMMV werden weder in Pflanzen
der Pflanzenarten Weizen oder Hafer
noch in Pflanzen einiger Sorten einer
Pflanzenart, Hordeum vulgare, mit be-
stimmter genetischer Herkunft ver-
mehrt. Diese Form der Resistenz
scheint aber ausschlielich gegeniiber
den Bymoviren vorzukommen. Ob-
wohl in der Literatur gelegentlich be-
schrieben, gibt es keine Pflanzen/Sor-
ten, welche als Ubergangsformen
»mehr oder weniger® oder vielleicht
,partiell anfallig” sind, wie vielfaltig
und damit nichtssagend der Begriff
auch definiert wird, es sei denn, es
handelt sich um inhomogene Sorten.
Solchen Zuordnungen liegen falsche
Folgerungen aus dem umweltabhingi-
gen Verhalten der Pflanzen zugrunde
(z. B. inhomogener Befallsdruck), nicht
aber genetische Aspekte.

Wegen der hohen Korrelation sind mo-
lekulare Marker wie ym4 oder ym5 ge-
eignet, zur Selektion resistenter/immu-
ner Pflanzen verwendet zu werden. Ob-
wohl den Markern bisher keine Funkti-
on, auch keine Genfunktion zugeordnet
werden konnte, werden sie gelegentlich
- sogar zunehmend - als ,,Resistenzge-
ne“ beschrieben. Inzwischen mehren
sich aber die Hinweise aus der prakti-
schen Pflanzenziichtung, nach denen
ym4-Pflanzen von Gelbmosaikviren be-
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fallen werden. Daraus darf jedoch nicht
das Vorkommen neuer sog. resistenzbre-
chender Virusstimme gefolgert werden.

Beruht die Immunitdt gegeniiber den
Gelbmosaikviren auf einem Resistenz-
gen? Ist eigentlich anzunehmen, dass
Pflanzen von Weizen, Hafer und ande-
ren Grisern, aber auch Buchen, Rosen
etc., welche ebenso wie immune Ger-
stenpflanzen nicht zur Vermehrung die-
ser Viren befihigt sind, Resistenzgene
gegen Gelbmosaikviren der Gerste und
den vielen anderen Pathogenen, gegen-
iiber denen sie immun sind, besitzen?

Was spricht dagegen die Immunitét all
dieser anderen Pflanzen der Immunitét
von Gerste gegeniiber BaYMV/BaMMV
gleichzusetzen? Es diirfte auch keine
Schwierigkeiten bereiten, auch in den
Pflanzen dieser und all den anderen Ar-
ten, welche nicht anfillig gegeniiber den
Gerste infizierenden Viren sind, Marker
sogar in groflerer Zahl zu finden. Ist aber
zu erwarten, dass alle diese Pflanzen
»Resistenzgene gegen all die Pathoge-
ne besitzen, gegeniiber denen sie nicht
anfillig sind?

Diesen Fragen liegt die einfache Uber-
legung zugrunde, ob fiir nicht stattfin-
dende Prozesse im Organismus - wie
hier die Virusvermehrung - Gene
grundsitzlich vorhanden sein miissen
oder ob - was logischer erscheint - eine
Virusvermehrung deswegen nicht stattfin-
den kann, weil entsprechende Gene in den
immunen Pflanzen fehlen.

Auf der Basis dieser Uberlegungen sind
Marker lediglich Pflanzenart - spezifi-
sche Komponenten, die hochgradig,
wenn auch nicht vollstdndig, wie sich
gezeigt hat, mit der monogenen Immu-
nitdt korrelieren. Diese Vermutung wird
durch den Nachweis der verschiedenen
anderen Marker, ym6, ym7, yml0 etc.
untermauert, die alle primér bestimm-
ten Sorten von Wintergerste zugeord-
net werden konnen, welche sich in ihrer
Eigenschaft, Nichtwirte der Gelbmosa-
ikviren der Gerste zu sein, gleichen. Je-
der dieser Marker hat keine oder wenn
ja, dann die gleiche Funktion in Bezug
auf die Hemmung der Virusvermehrung.
Es ist deshalb fraglich, ob, aus phyto-
pathologischer Sicht sogar nicht zu er-
warten, dass eine Kombination (Pyra-
midisierung) mehrerer solcher Marker
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in einer Pflanze oder Sorte die Immuni-
tét als hochste Form der Resistenz wei-
ter zu steigern vermag. Es ist auch nicht
zu erwarten, dass eine Pyramidisierung
zu einer Immunitét gegeniiber bisher nur
hypothetischen Viren fiihrt, deren Ei-
genschaften vollig unbekannt sind, zu-
mal ym5-Pflanzen bereits gegeniiber al-
len gegenwirtig weltweit vorkommen-
den Herkiinften von BaYMV und
BaMMYV immun sind. Die Vererbbarkeit
von Immunitdt und Markern nach der
Mendelschen GesetzméBigkeit wird
nicht in Frage gestellt, geniigt aber nicht
als Beweis der Existenz ggf. unter-
schiedlicher Resistenzgene.

Wihrend die Genetik monogen vererb-
ten Eigenschaften und eine Beziehung
zwischen molekularen Markern und der
Immunitat, iibersichtlich erscheint, be-
steht kein Zweifel daran, dass quantita-
tive, polygen vererbbare Eigenschaften
schwerer mit Markern zu erfassen sind.
Die Vielzahl definierter Marker und ent-
sprechend definierten ,,Genen® (s. 0.)
in Pathosystemen mit pilzlichen Krank-
heitserregern erscheint mir ein treffen-
des Beispiel zu sein.

Toleranz ist eine polygen vererbbare
Form der Resistenz. Laut Definition rea-
gieren tolerante Pflanzen auf den Befall
durch Pathogene ohne oder mit nur ei-
ner geringen Schddigung. Das bedeutet
zunichst, dass anders als bei der Immu-
nitit auch tolerante Pflanzen ebenso wie
die nicht toleranten Pflanzen vom Pa-
thogen befallen werden kdnnen, sie ge-
geniiber dem Pathogen anfillig sind.
Das bedeutet weiterhin, wie am Beispiel
in der Abbildung I gezeigt wird, dass
der Ubergang von Toleranz zur Nicht-
toleranz flieBend ist. Wie aber ist eine
»geringe* Schadigung definiert? Ab wel-
chem Grad der Schidigung ist eine
Pflanze als tolerant oder nicht tolerant
einzustufen?

In der Literatur sind keine Angaben
dariiber zu finden. Dort wird liberwie-
gend zwischen anfillig oder nicht an-
fallig (meist als resistent beschrieben;
synonym fiir tolerant!) unterschieden.
Wegen des stufenlosen Uberganges
zur Nichttoleranz kann die Toleranz
keine objektiv sondern lediglich sub-
jektiv und damit willkiirlich zu defi-
nierende Eigenschaft sein. Als tolerant

bezeichne ich jene Sorten, deren Re-
lativertrag (RE; % Ertrag infiz./nicht
infiz. Pflanzen einer Sorte/Art) zwi-
schen 100 und 80 liegt. Sorten mit RE
zwischen 80 und 50 sind moderat to-
lerant und jene unter 50 nicht tolerant.
Diese Klassifizierung hat sich seit
etwa 10 Jahren zur Bestimmung der
Toleranzeigenschaften von Pflanzen
gegeniiber Viren bestens bewdhrt und
ist auch fiir andere Pathosysteme an-
wendbar (s. Abbildung 1). Toleranz ist
die Resistenz infizierbarer und damit an-
falliger Pflanzen. Durch die Infektion ge-
stresst reagieren die Pflanzen gegeniiber
anderen Stressfaktoren, zumeist externe
Umwelteinfliisse (z. B. Temperatur), we-
sentlich empfindlicher als nicht infizier-
te Pflanzen. Das bedeutet, dass die vi-
rusbedingte Minderung der Ertrige in-
folge weiterer Einflussfaktoren weiter-
hin herabgesetzt wird. Hinzukommt,
dass eine Toleranz nur gegeniiber dem
am schwachsten aggressiven Virus aus-
geprégt ist. Es ist besonders bemerkens-
wert, dass die Toleranz einer Pflanze
sogar gegeniiber Stimmen/Biotypen ver-
schiedener Viren, z. B. BYDV-PAYV,
BYDV-MAV, CYMV(-RPV), sofern
ihre Aggressivitit vergleichbar gering ist,
ausgepragt ist und wie im Falle dieser
Luteoviren sie den gleichen Stoff-
wechsel des Wirtes fiir ihre Vermeh-
rung beanspruchen. Von jedem dieser
Viren existiert eine Vielzahl von Stdm-
men bzw. Biotypen, die sich in ihrer
Aggressivitdt unterscheiden. Die To-
leranz der Pflanzen gegeniiber den
schwach aggressiven Viren ist gerin-
ger gegeniiber anderen Stimmen die-
ser Viren entsprechend deren zuneh-
menden Aggressivitit. Alle Pflanzen
aller Sorten von Gerste reagieren ab-
hidngig von ihrem Toleranzgrad aber
gleichartig gegeniiber den ,,BYD-
Viren“ und ihren unterschiedlich ag-
gressiven Staimmen. Nicht nur Pflan-
zen von Gerste zeigen ein solches
gleichartiges Verhalten, sondern auch
Pflanzen von anderen Getreidearten,
Weizen, Hafer, Roggen und von Gra-
sern (Lolium), ohne dass sorten-
pflanzenspezifische Abwehrmecha-
nismen gefolgert werden diirften.
Weiterhin ist das Verhalten bei Gerste
unabhingig vom Besitz des als Resi-
stenzgen bezeichneten Markers ,,Yd2*.
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Alle Sorten, ob sie im Besitz dieses
Markers sind oder nicht, reagieren in
gleicher Weise auf den Befall durch
BYDV.

Aus phytopathologischer Sicht hat
,Yd2“ deshalb keine unmittelbare Be-
deutung fiir die Resistenzeigenschaft ei-
ner Pflanze. Das ist daraus ersichtlich,
dass innerhalb der Nachkommen von
Kreuzungen, in der wenigstens ein Part-
ner im Besitz des Yd?2 ist, maximal nur
die Halfte der toleranten Pflanzen eben-
falls das Yd2 enthielt. Es ist weiterhin
bemerkenswert, dass auch ein Teil der
Pflanzen, die nicht Yd2-Trager waren,
einen hoheren Toleranzgrad (Pyramidi-
sierung) aufweisen, als der tolerante El-
ter. Eine Kombination von Toleranzei-
genschaften verschiedener Sorten unter-
schiedlicher genetischer Herkunft fiihrt
anders als bei der Immunitat tatsdachlich
zu einer Pyramidisierung. Andererseits
befinden sich innerhalb der Nachkom-
men von Kreuzungen auch Pflanzen,
welche nicht tolerant gegeniiber BYDV
sind, obwohl in ihnen Yd2 nachgewie-
sen wurde. Dariiber hinaus muss erwahnt
werden, dass sich innerhalb von Nach-
kommen von nicht toleranten Eltern mit
Toleranzgraden von unter 0,5 einige
Pflanzen mit Toleranzgrade von 0,9 bis
1,0 befanden, also eine Toleranz besit-
zen, die derjenigen Sorten entspricht,
welche heute als tolerante Standardsor-
ten (Post, Vixen, Naturell) verwendet
werden (s. Abbildung 1).

Fiir das Pathosystem Gerste und Bar-
ley yellow dwarf virus wird beispiels-
weise eine Korrelation von 30% mit
der ,,phidnotypischen Varianz®“ inner-
halb von Kreuzungsnachkommen an-
gegeben. Dieselben Daten zugrunde-
gelegt lasst sich sogar eine Korrelati-
on von 50% errechnen. Das Beispiel
verdeutlicht damit, dass die Interpre-
tation der Ergebnisse aus Resistenz-
versuchen auch sowohl von den expe-
rimentellen als auch von mathema-
tisch/statistischen Methoden abhdngt
und damit ebenso willkiirlich ist.

Wenn auch manche vorstehende Be-
trachtung noch theoretischen Uberle-
gungen entspringt, basiert sie auf Ergeb-
nissen mit neuartigen, standardisierten
Resistenztests. Erst dadurch und unter
Einbeziehung weiterer die Resistenz be-

einflussender Kriterien wurde es mog-
lich die bisherigen Vorstellungen von der
,.Resistenz‘ kritischer zu betrachten. Das
Pathogen, Virus oder Pilz und Bakteri-
um, miissen bei zukiinftiger Betrachtung
der Resistenz und fiir eine erfolgreiche
Ziichtung resistenter Pflanzen wesent-
lich mehr als bisher beriicksichtigt wer-
den. Dazu gehort auch die Erwartungen
an eine Resistenz klarer als bisher zu
definieren. Die durch die gegenwértigen
Definitionen induzierten Erwartungen an
eine resistente Pflanze, ndmlich die Re-
sistenz allein als ,,Nichtanfilligkeit® zu
sehen, kann im Falle der Toleranz nicht
erreicht werden. Obwohl seit den 20er
Jahren nach Pflanzen gesucht wird, wel-
che gegeniiber pilzlichen Krankheitser-
regern nicht befallen werden, ist es bis
heute nicht gelungen eine Sorte zu ziich-

ten, die nicht z. B. von Mehltau oder Gelb-
rost befallen wird. Die Betrachtung der
Toleranz (iiblicherweise als Resistenz be-
schrieben) wirft viele Fragen auf. Es be-
stehen keine Zweifel an genetischen, die
Resistenz bewirkenden Prozessen in den
Pflanzen, es bestehen aber ernst zu neh-
mende Zweifel an einer direkten Wirkung
von Genen an der Resistenz insbesondere
der Toleranz. Eine solche direkte Wirkung
von Genen in Resistenzprozessen sich vor-
zustellen, widerspricht vollends deren
Funktion im Stoffwechsel. Kann erwar-
tet werden, dass Gene, ,,Resistenzgene®,
mehr oder weniger und gegeniiber unter-
schiedlich aggressiven Viren unterschied-
liche Aktivitit besitzen? Daraus ergibt sich
auch eine andere Betrachtung in Bezug
auf die Nutzung molekularer Marker zur
Selektion resistenter Pflanzen.

nicht tolerant
TG <0,5

toler. [mod.
TG toler.
1,0-0,8

Relativertrag (%)

v

Toleranzgrad (X100)

=
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1 cv. Post (toleranter Standard, TG = 100)
2 cv. Asorbia (nicht tolerant)
3 cv. Nixe (nicht tolerant)

Daten aus der gemeins. Arbeit SCHEURER, ORDON, FRIEDT (Giessen), HUTH (Braunschweig)

Abbildung 1: Fliessender Ubergang von Toleranz zu Nichttoleranz; welche Pflan-
zen sind tolerant welche nicht tolerant? Eine Klassifizierung kann nur willkiir-
lich erfolgen; in welchen Pflanzen sind Toleranzmarker (,,Toleranzgene“?) zu
erwarten, in welchen ,,Anfilligkeitsgene“? Relativertrage (dunkle Saulen, Vor-
dergrund) und Toleranzgrade der Nachkommen von zwei nicht toleranten El-
tern (!) nach Infektion mit BYDV-PAV-Bs; innerhalb der Nachkommen befan-
den sich zwei mit Toleranzgraden (TG = 1,0 und 0,8), die liber denen der bei-
den Eltern (TG = 0,5 und 0,2) lagen (Pyramidisierung von ,, Toleranzeigenschaf-
ten“); Ergebnisse nach 3-jahrigen Untersuchungen
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