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Einleitung

1 Einleitung

Weizen ist fur die Erndhrung der stetig wachsenden Weltbevdlkerung zu dem bedeutendsten
Getreide geworden, dicht gefolgt von Mais (Hoisington et al. 1999).

Der Weizenbedarf in der Welt wird fir das Jahr 2020 auf eine Milliarde Tonnen geschétzt.
Gegenwartig werden 600 Millionen Tonnen produziert. Das wirde einer Steigerung des Er-
trages von derzeit 2,5 t/ ha auf anndhernd 4 t/ haim Jahr 2020 entsprechen (Rgjaram 2001).
Krankheits- oder Schadlingsbefall der Getreidebesténde fuhrt immer wieder zu betr&chtlichen
Ertragsverlusten. Der Braunrost des Weizens Puccinia recondita Rob. ex Desm. f. sp. tritici
ist weltweit verbreitet. In Europa werden die Ertragsverluste auf 10% geschéatzt (Manninger
1992). Fur die Weizenanbaugebiete der USA werden sie mit 5-11% angegeben (Long et al.
1998). Bel epidemischem Auftreten kann es bis zu 40 % Ertragsausfall kommen (Clifford
1988).

Strategien zur Bekémpfung der Getreidekrankheiten erfordern ein umfangreiches Wissen tber
Wirtspflanze und Erreger. Ein Uberblick zur Biologie des Braunrostes wurde von Schmiede-
knecht (2000) zusammengestellt. Braunrost ist in der Lage, die Zeit zwischen der Ernte und
dem Auflaufen der neuen Weizenpflanzen im Herbst auf dem Ausfallgetreide zu Uberdauern.
Unter guinstigen Witterungsbedingungen ist eine Uberwinterung in Form von Uredosporen
moglich, was in acht von zehn Jahren in den Winterweizen produzierenden Regionen der
USA zu Rostepidemien fuhrt (Eversmeyer und Kramer 1998). Deshalb sind die Beseitigung
des Ausfallgetreides und eine sorgféltige Planung der Fruchtfolge wichtige Mal3nahmen, um
Ertragsverlusten vorzubeugen. Bei der Auswahl der Getreidesorten sollte regional gezielt auf
das Vorhandensein unterschiedlicher Resistenzgene zwischen Sommer- und Winteranbau
geachtet werden, um einer schnellen Vermehrung des Pathogens entgegenzuwirken.

Des weiteren gibt es die Moglichkeit, Braunrost chemisch zu bekdmpfen. Aus 6konomischer
und okologischer Sicht empfehlen Beer et a. (1996) fir den Winterweizenanbau die Anwen-
dung des Bekampfungsschwellenkonzeptes nach Beer (1991) fir Blatt- und Ahrenkrankhei-
ten, vorzugsweise in Verbindung mit dem Anbau resistenter Sorten. Deising et a. (2002)
haben eine Ubersicht zu den heute angewandten Fungiziden zusammengestellt. Dabei werden
Unterschiede in der Wirkungsweise und charakteristische Eigenschaften der Aufnahme und
Verteilung in der Pflanze erlautert.

Es gibt offensichtlich noch viele weitere Faktoren, die das Ausmal? des Krankheitshildes be-
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einflussen. Sweeney et al. (2000) weisen z. B. Zusammenhange zwischen dem Erndhrungs-
zustand der Pflanzen und der Starke des Braunrostbefalls nach. Damit wird deutlich, dass
Wissenschaftler aus allen Agrarbereichen fir die Entwicklung optimaler Bekémpfungsstrate-
gien zusammenarbeiten sol lten.

Die Nutzung der genetischen Resistenz wird aus Grinden des Umweltschutzes und aus 6ko-
nomischer Sicht as wirkungsvoller und notwendiger Weg gesehen, Braunrost zu bekampfen
(Hussien et al. 1997; Knott 1997; Kolmer 1996). Hoisington et al. (1999) verweisen in diesem
Zusammenhang noch einmal speziell auf die Problematik der Entwicklungslander. Dort
konnen haufig die Kosten fir eine chemische Bekampfung durch die Bauern nicht aufge-
bracht werden. Des weiteren fehlt das Wissen zur Art und Weise der Fungizidanwendung.
Zur Ausschopfung des Ertrags- und Qualitétspotentials kann bei resistenten Winterweizen-
sorten auch unter hohem Befallsdruck der Fungizideinsatz gegen Braunrost unterbleiben oder
erheblich durch Verringerung der Anzahl der Applikationen oder Senkung der Aufwand-
menge reduziert werden (Hartleb et al. 1995). Das Hauptproblem in der Resistenzziichtung ist
die Dauerhaftigkeit der Nutzung von Resistenzgenen. Immer wieder werden neue Rassen
beschrieben, die virulent gegenlber bisher hochwirksamen Resistenzgenen sind. Eine kon-
stante Beobachtung der Pathogenentwicklung (Long et al. 1998; Park und Felsenstein 1998;
Wellings und Mclntosh 1998) kann wertvolle Hinweise fir ein gezieltes zichterisches
Arbeiten liefern.

Damit ist Resistenzziichtung als Wettbewerb zwischen dem Einbau neuer Resistenzgene und
dem Auftreten neuer Rassen, die eine Virulenz gegeniiber dem Resistenzgen besitzen, anzu-
sehen bzw. als Wettbewerb zwischen den auftretenden Mutationen der Avirulenzgene der

Erreger und den entsprechenden Resistenzgenen (Deising et a. 2002).

Ziele der vorliegenden Arbeit sind:

- die Untersuchung von 169 Aegilops markgrafii -Abstammungen aus dem 6stlichen Mittel-
meerraum hinsichtlich des Resistenzverhaltens gegentiber Weizenbraunrost im Jungpflanzen-
stadium,

- die genetische Anayse spaltender Generationen spezifischer Aegilops -Kreuzungen zur
Aufklarung der Vererbung der Braunrostresi stenz im Jungpflanzenstadium,

- die Selektion braunrostresistenter euploider Introgressionslinien aus der Kreuzung zwischen

Weizen und Aegilops markgrafii einschliefdlich der Untersuchung zur Resistenzstabilitét,
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- die genetische Analyse spaltender Generationen von Kreuzungen braunrostresistenter Intro-
gressiondlinien mit der anfélligen Weizensorte ‘Alcedo’ im juvenilen und adulten Pflanzen-
stadium,

- die Beurteilung der morphologischen Eigenschaften der Introgressionslinien hinsichtlich
ertragsrelevanter Merkmale,

- die Analyse der Wirt-Erreger-Interaktion von Aegilops markgrafii, dem amphiploiden
Weizen- Ae. markgrafii -Bastard, der Additiondinie fir das resistenztragende Chromosom

von Ae. markgrafii und braunrostresistenter Introgressionslinien.

Fur die Bezeichnung der einzelnen Arten innerhalb der Gattung Aegilops wurde in der
vorliegenden Arbeit die Nomenklatur von Van Slageren (1994) angewandt. Dabei wurde
jedoch die Bezeichnung Aegilops caudata L. durch Aegilops markgrafii (Greuter) Hammer

var. markgrafii ersetzt.
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2 Literatur

21 Braunrost des Weizens

Weizenbraunrost Puccinia recondita Rob. ex Desm. f. sp. tritici ist in allen Weizenanbau-
gebieten der Welt verbreitet. Gewohnlich hat er keine so spektakuldr auffallige Schad-
wirkung, aber weltweit gesehen, wird moglicherweise ein grofRerer Schaden als durch die
anderen Weizenroste verursacht (Samborski 1985). Mit einem alljahrlichen Ertragsverlust von
5-10 % gilt der Weizenbraunrost daher als wichtigste Krankheit an Winter- und Sommer-
sorten des Weizens (Hoffmann und Schmutterer 1999).

Braunrost (Puccinia recondita Rob. ex Desm.) ist ein obligater biotropher Pilz (Williams
1984). Er wird der Klasse der Basidiomyceten, Ordnung Uredinales, Familie Pucciniaceae,
Gattung Puccinia zugeordnet. Als Vertreter der heterdzischen Arten besitzt er einen vollstén-
digen makrozyklischen Entwicklungsgang, der einen Wirtswechsel einschlief3t. Dabei werden
funf verschiedene Sporenformen gebildet. Der Wirtswechsel ist mit einem Kernphasen-
wechsel verbunden. Die dikaryotische und diploide Phase erfolgt auf dem Hauptwirt, die
haploide Phase auf dem Zwischenwirt (Schmiedeknecht 2000). Nach Hoffmann und
Schmutterer (1999) ist P. recondita Rob. ex Desm. f. sp. tritici hauptséchlich auf Triticum zu
finden. Hordeum, Secale, Agropyron, Aegilops und Elymus werden seltener befallen.
Samborski (1985) falite die Arbeiten verschiedener Autoren zusammen, die Thalictrum-
Arten als Zwischenwirt des Weizenbraunrostes beschreiben. Lokale Bedeutung in dieser
Funktion haben auch Isopyrum fumarioides L. (Sibirien), Anchusa- Arten (Portugal),
Clematis- Arten (Italien und der sowjetische nahe Osten) sowie Thalictrum thunbergii DC.
(Japan). In der neueren Literatur bestatigen Hernandez und Hennen (2002) das Vorkommen
von Spermogonien und Aecidien auf Clematis- Arten (Clematis montevidensis Spreng. und
Clematis sericea Michx.). In Mitteleuropa ist das Aecidienstadium selten (Hoffmann und
Schmutterer 1999). Gruber (1993) konnte jedoch auch in Deutschland Spermogonien und
Aecidien auf Anchusa- Arten nachweisen. Die Rolle der Zwischenwirte bei der Entstehung
neuer Rassen ist umstritten. Das Aecidienstadium besitzt fur die Uberdauerung resp.
Epidemiologie des Pilzes keine Bedeutung (Hoffmann und Schmutterer 1999).

Uredosporen sind die einzige sich wiederholende Sporenform, d. h. in einer Vegetations-
periode werden mehrere Generationen Uredosporen erzeugt. Die rostig gelbe Farbe dieser

Pusteln trug zur Namensgebung der Rostpilze bel (Cummins und Hiratsuka 1983). Die
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Uredolager erscheinen meist blattoberseits. Das Uredostadium hat auf die Wirtspflanzen die
grofdte Schadwirkung (Schmiedeknecht 2000).

Die Getreideroste sind in zahlreiche Untereinheiten aufgespalten. Diese physiologischen
Rassen unterscheiden sich durch die Fahigkeit, dass sie nur bestimmte Getreidesorten befallen
konnen (Schmiedeknecht 2000).

Rostpopulationen besitzen ein ungeheueres Anderungspotential. Sibikeev et al. (1996) berich-
ten Uber das Auftreten neuer Braunrostrassen in Russland, die in der Lage sind, Resistenz-
gene, die aus der Gattung Agropyron in den Weizen eingelagert wurden (Lr19, Lr19d und
Lr38), zu Uberwinden. Weitere Tests ergaben, dass sie virulent gegentiber allen getesteten Lr-
Genen mit Ausnahme von Lr9, Lr23, Lr24 und Lr26 waren. Yang et al. (1998) beschreiben
zwei neue Gelbrostrassen fur Weizen, die in China seit 1994 epidemisch geworden sind. Auf
dem Gebiet der friheren DDR besal? zwel Jahre nach Zulassung einer zwergrostresistenten
Sommergerstensorte mit dem Gen Rphl2 die gesamte Rostpopulation Virulenz fir dieses
Resistenzgen. Gleiches wiederholte sich nach der Einfuhrung des Gens Rph3. Ahnliche
Veranderungen im Virulenzspektrum konnten auch fr Weizen beobachtet werden. Der Antell
in der Rostpopulation mit Virulenz gegentiber Lr1 stieg im Zeitraum der Jahre 1996 bis 1999
von 0,8% auf 62,1% (Walther 2000). Auch Resistenzen mit einer zeitlich langeren Wirkung
werden durchbrochen. 1983 wurde in Australien die erste Weizensorte mit dem Resistenzgen
Lr24 zugelassen, das wirksam blieb, bis im Jahr 2000 eine fir das Resistenzgen Lr24
virulente Braunrostrasse in Sid-Australien entdeckt wurde und sich rasch nach Norden
ausbreitete (Park et a. 2002).

Eine internationale Vergleichbarkeit dieser Virulenzstudien wird jedoch durch das Fehlen
einheitlicher Differentiallinien-Sets und Versuchsanstellungen erschwert. Selbst im européi-
schen Raum wurden die verwendeten Sets lokalen Bedurfnissen der einzelnen Lander
angepasst (Mesterhazy et a. 2000). Mesterhazy et al. (2000) vertffentlichten deshalb einen
ersten umfassenden Virulenziberblick zur européischen Weizenbraunrostpopulation nach
einheitlichen Standards. Ergebnisse zur Populationsdynamik von Puccinia recondita in
Deutschland wurden von Walther zusammengestellt (Walther 2000).
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2.2 Resistenzzlichtung bei Weizen

Die Zichtungsaktivitdten bei Weizen gegenlber den klassischen Erregern von Blattkrank-
heiten, wie Mehltau, Gelbrost und Braunrost sind hochgradig intensiv. Die Zuchtprogramme
sind auf mehrfache Resistenzkombinationen gegentiber den wichtigsten Rassen ausgerichtet.
Sie umfassen die Evaluierung neuer Resistenzquellen, deren Einbeziehung in die Kreuzungs-
planung bis zur Selektion unter befallsdifferenzierenden Bedingungen im Freilland (Spana-
kakis 2002).

In der Vergangenheit wurden verstérkt verwandte Arten des Weizens in Kreuzungen einbe-
zogen (Schubert 2000). Von den mehr als 40 bekannten Genen fir Braunrostresistenz
stammen 12, von den 41 bekannten Genen fur Schwarzrostresistenz sogar 20 aus anderen
Arten as TriticumaestivumL. und T. turgidum L. (Hoisington et al. 1999). Jiang et al. (1994)
geben einen Uberblick zu den Wildformen, die dem Ziichter fir die Verbesserung des
Kulturweizens zur Verfigung stehen. Auf Basis des genomischen Aufbaus werden ein
priméarer, sekundérer und tertidrer Genpool unterschieden. Am Beispiel des tertiaren Genpools
wird auf die Problematik der Kreuzbarkeit eingegangen. Nach Bai et a. (1995) ist eine
erfolgreiche Ubertragung der Rostresistenz aus verwandten Weizenarten abhangig von (1) der
Kreuzbarkeit der Spezies mit dem Weizen und der Fertilitét der Hybriden, (2) der Fahigkeit
beider Kreuzungspartner zur Chromosomenpaarung und Rekombination, (3) der Auspragung
des fremden Resistenzgenes oder der Resistenzgene im genetischen Hintergrund des Weizens
und (4) der genetischen Komplexitét der Rostresistenz der Ausgangsart. Jiang et a. (1994)
zeigen Moglichkeiten zur Uberwindung von Kreuzungsbarrieren auf. So kénnen Gene aus
einem Teil des sekundéren und tertidgren Genpools durch Anwendung spezieller zytogene-
tischer Techniken wie z. B. die Induktion von Chromosomentranslokationen Ubertragen
werden, wenn Homoeologien zum A-, B- oder D-Genom des Weizens bestehen. Die Arten
der Gattung Aegilops gehéren mit Ausnahme von Ae. tauschii Coss., Ae. crassa Boiss., Ae.
ventricosa Tausch, Ae. cylindrica Host und Ae. juvinalis (Thell.) Eig alle zum tertidren
Genpool. Damit ist eine Ubertragung ihrer Gene durch direkte Kreuzung oder Rekombination
nicht einfach (Edossa 1996). Das C-Genom der Ae. markgrafii- Abstammung ‘ S740-69" weist
Homoeologien zum Weizengenom auf. Mehltauresistente Weizen- Ae. markgrafii- Introgres-
sionglinien konnten bereits in praktische Zichtungsprogramme mit Hochleistungssorten

einbezogen werden (Schubert 2000).
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Die Arbeit mit Resistenzgenen wird erschwert, da die Zusammenhange komplexer sind, als es
die Gen-fur-Gen Hypothese urspriinglich beinhaltet. Zusétzlich zur Resistenz, die durch ein-
zelne, im Jungpflanzenstadium wirkende, Rassen-spezifische Gene hervorgerufen wird, gibt
es Resistenzen, die nur in spateren Wachstumsstadien wirksam werden. Obwohl in einigen
Féllen eine Adultpflanzenresistenz durch einzelne, Rassen-spezifische Gene nachgewiesen
werden konnte, haben viele einen polygenen Charakter, wobel jedes einzelne Gen nur eine
Teilresistenz hervorruft (Boyd et a. 2003). Gene, die im Jungpflanzenstadium zum Tragen
kommen, haben héufig keine dauerhafte Wirkung gegentiber Braunrost. Resi stenzgene adulter
Pflanzen wie Lr13 und Lr34 haben einzeln und gemeinsam eine sehr anhaltende Resistenz im
Weizensortiment auf der ganzen Welt (Kolmer 1996). Lr34 ist in mehr as 50% der heute auf
der Welt angebauten Weizensorten enthalten (Hoisington et al. 1999). Uber eine Kombination
von Genen soll das Resistenzniveau vor allem im adulten Pflanzenstadium verbessert und die
Auswirkungen einzelner Mutationsereignisse im Pathogen verringert werden (Wellings und
Mclntosh 1998). Winzeler et a. (2000) sehen in der Pyramidisierung rassenspezifischer
Resistenzgene, einer Kombination von Jungpflanzenresistenz mit Adultpflanzenresi stenz-
Genen und der Kombination wirksamer rassenspezifischer Gene mit einem hohen Niveau
partieller Resistenz viel versprechende Wege, eine dauerhafte Resistenz zu erreichen. In Folge
der komplexen Natur der Pilz-Wirt-Wechselwirkung werden viele Gene in der Pathogenese
aktiviert und inaktiviert. Eine Kartierung und Klonierung von Resistenzgenen wére eine
atraktive Strategie fur eine markergestiitzte Selektion und ermdglicht das Studium der
molekularen Mechanismen, diein die Resistenz eingebunden sind (Reddy et al. 2003).

2.3 Bedeutung und Nutzung pflanzengenetischer Ressourcen in der Weizenziich-

tung

Die Biodiversitét aller Lebensformen, und die Biodiversitdt der Pflanzen im Besonderen,
riickt zunehmend ins wissenschaftliche und 6ffentliche Interesse. Es exitiert eine breite Uber-
einstimmung, dass nur auf dieser Basis ausreichend hochwertige Lebensmittel fur die Welt-
bevolkerung bereitgestellt und eine 6kologisch sichere Umwelt fir die menschliche Existenz
gestaltet werden kann (Merezhko 1998). Nach Hammer (1998a) bilden pflanzengenetische
Ressourcen einen bedeutenden Teil der pflanzlichen Biodiversitét und umfassen derzeit etwa
40% der Gesamtartenzahl der hdheren Pflanzen mit steigender Tendenz fur die Zukunft. Sie
werden wie folgt definiert: “Pflanzengenetische Ressourcen sind generativ oder vegetativ

7
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vermehrungsfahiges Material von Pflanzen mit aktuellem oder potentiellen Wert (fur
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten) einschliefdlich Landrassen, verwandten Wildarten
und -formen und speziellem genetischem Material der Kulturpflanzen.” (Oetmann et al.
1995).

Mit dem Beginn der wissenschaftlichen Pflanzenziichtung verbreiteten sich die neu entwik-
kelten Sorten sehr schnell und verdrangten lokale Landsorten (Hammer 1998a). Dieser
Verlust an Diversitat besonders in jungerer Zeit wird als ‘Erosion’ bezeichnet (FAO 1996).
Die zunehmende Ausbreitung der modernen Landwirtschaft gilt heute als wichtigste Ursache
fUr das dramatische Fortschreiten der Generosion (Schubert 2000). Im Weltzustandsbericht
der FAO (1996) werden Ursachen fir die Erosion weltweit dargestellt, wobei die Verdrén-
gung lokaler Landsorten in 82 Landern als Grund fir den Verlust an genetischer Diversitét in
der Landwirtschaft aufgefuhrt wird. So verringerte sich die Anzahl angebauter Weizensorten
in Chinavon fast 10.000 im Jahr 1949 auf 1000 in den 70er Jahren. Nach Collins und Hawtin
(1999) wird in modernen Agrotkosystemen auf Kulturarten vertraut, die genetisch einheit-
licher sind als in traditionellen Agrookosystemen. Genetische Diversitét liefert jedoch den
Vorrat an Genen fur die kinftige Verbesserung der Kulturpflanzen. Die Moglichkeit sich
auch in Zukunft auf uniforme Kulturarten mit Hochstertrégen zu verlassen, hangt von einer
fortwdhrenden neuen ldentifizierung und Nutzung von Genen ab, die in den genetisch
unterschiedlichen Pflanzen der traditionellen Agrookosysteme zu finden sind. Die ex situ und
die in situ Erhaltung sind zwei Strategien, pflanzengenetische Ressourcen (Zuchtsorten,
Landsorten, nicht domestizierte Wildarten) zu sichern. Nach Hammer (1998b) ist die in situ
Erhaltung die Methode der Wahl fur die meisten Wildpflanzen. Die ex situ Erhaltung von
reich gegliederten Kulturpflanzen in Genbanken beugt Verlusten durch Generosion vor. Ein
neues Konzept fur die zahlreichen vernachlassigten bzw. wenig genutzten Kulturpflanzen-
arten stellt die on farm Erhaltung dar. Beispiele fur dieses relativ neue Konzept der Konser-
vierung pflanzengenetischer Ressourcen sind die Inseln Linosa (Hammer et al. 1997) und
Ustica (Hammer et al. 1999) (beide Italien). Weltweit lagern heute ca. 6,1 Millionen Saat- und
Pflanzgutmuster pflanzengenetischer Ressourcen in ex situ Sammlungen (FAO 1996). Der
Antell der Getreide betrégt mehr als 40%. Weizen stellt mit ca. 784.500 Akzessionen, gefolgt
von Gerste (485.000) und Reis (420.500), die mit Abstand gréfite Fruchtartengruppe dar. Das
Getreide und Grésersortiment der Genbank in Gatersleben (Deutschland) umfasst 64.050
Muster. Davon 28.188 Weizen- und 21.240 Gerstenabstammungen (IPK 2004). Im ‘Inter-
national Center for Maize and Wheat Improvement’ (CIMMY T/ Mexiko) wurde en neues
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Zentrum flr genetische Ressourcen ethabliert. Mit ca. 120.000 Weizen- und 18.000 Mais-
akzessionen umfasst es die grofite Sammlung dieser beiden Kulturarten (Hoisington et al.
1999). Ein sehr wertvolles Material an pflanzengenetischen Ressourcen fir den Weizen wird
im VIR, dem ‘N. I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Industry’ erhalten. Gegenwartig
umfasst die Sammlung 42.679 Weizen-, Aegilops- und Triticale- Abstammungen. Darunter
befinden sich u. a. komplexe Populationen aus Vavilov’'s Genzentren. Ein signifikanter Teil
der Brotweizenkollektion (28,5% des Winterweizens und 35,3% des Sommerweizens) wurde
zwischen 1907- 41 gesammelt und gehort hauptsachlich zu wahren Landrassen oder
Landrassenselektionen (Merezhko 1998). In einer Studie zur Nutzung und dem internatio-
nalen Austausch von genetischen Ressourcen des Weizens fanden Smale et al. (1996) (zitiert
bei Hoisington et al. 1999) eine progressive Einbeziehung von Landsorten in den Vorziich-
tungen moderner Weizensorten wéahrend der letzten 30 Jahre. Dabei wurde das geografische
Gebiet fur die Herkunft der Landsorten gleichfalls erweitert. Dudnik et al. (2001) analysierten
Veroffentlichungen aus vier anerkannten internationalen Fachzeitschriften, um das Ausmal}
der Nutzung pflanzengenetischer Ressourcen in der Forschung zu bestimmen. Von der
Gesamtzahl der erschienenen Artikel schlossen 22% die Nutzung dieser Ressourcen ein.
Wichtig war dabel die Breite der Arten, die in die Forschungstétigkeit eingebunden waren.
Getreide umfasste mit 28% den grofiten Bereich, gefolgt von Gemisearten (18%) und
Leguminosen (17%) mit fast gleichen Anteilen. Die Durchfihrung der Arbeiten konzentrierte
sich auf nationale Forschungseinrichtungen und Universitdten. Die private Industrie war nur
geringfligig vertreten.

Eine wirtschaftliche Nutzung des Genbankmaterials in der Pflanzenzlichtung setzt neben der
Charakterisierung der Akzessionen die Einlagerung der gewlinschten Merkmale in bereits
bearbeitetes Zuchtmaterial voraus. Haufig missen aufwendige Rlckkreuzungsprogramme
durchgefiihrt werden, die sich Uber viele Jahre hinziehen kdnnen. Diese als Vorziichtung
(Prebreeding) bezeichneten Arbeiten gehdren nicht zum Aufgabenprofil der Genbank, sind
jedoch as sekunddre Evaluierung in Zusammenarbeit mit Forschungsinstitutionen oder
Zichtungseinrichtungen realisierbar. Die Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg war an
einer der weltweit umfangreichsten Prifungen des Gaterslebener Weizensortimentes auf
Krankheitsresistenzen beteiligt. In den letzten 60 Jahren wurden 144.000 Resistenzprifungen
innerhalb der Gattung Triticum sowie 5.375 Tests innerhalb der Gattung Aegilops vorgenom-
men. Dabei konnten resistente Sippen fur alle gepriiften Krankheiten identifiziert werden. Bei
diploiden Arten der Gattung Triticum und Herkinften der Gattung Aegilops war der Anteil
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resistenter Abstammungen am groften (Borner et al. 2002). Um die Nutzung verwandter
Arten des Weizens in konventionellen Ziichtungsprogrammen zu erleichtern, wurde 1994/ 95
ein Weizen- Prebreeding- Programm im ‘International Center for Agricultural Research in the
Dry Areas’ (ICARDA/ Syrien) begonnen. Erste Ergebnisse veroffentlichte Valkoun (2001).
Uber Sammelreisen werden die vorhandenen pflanzengenetischen Ressourcen der Genbanken
erganzt. Dass Sammlungen mit der Konzentration auf nur eine Pflanzenart auch in bereits
botanisch gut analysierten Gebieten zu neuen Erkenntnissen fuhren, konnte Schubert (2000)
nachweisen.

Fur Weizen ist es moglich, die Kreuzung von tetraploidem mit diploidem Weizen, die
urspringlich zur Entstehung des hexaploiden Weizens fihrte, zu reproduzieren. Diese
sogenannten ‘ Synthetics' stellen nach Mujeeb-Kazi et al. (1996) eine neuartige Quelle geneti-
scher Variation dar. Mehr al's 650 neue synthetische Weizen wurden bisher durch Kreuzungen
verschiedener T. durum Desf.- Weizen mit Ae. tauschii Coss.-Abstammungen im CIMMY T
erstellt (Reeves et al. 2001).

Uber den Einsatz biotechnologischer Verfahren ist es moglich, eine vollig neue Diversitét an
Pflanzen zu schaffen. So berichten Pellegrineschi et al. (2001) Uber eine Methode zur
Massenproduktion fertilen transgenen Weizens.

Nach einer Analyse der Tendenzen in der Weizenziichtung der Welt kann zusammengefasst
werden, dass die hauptsachlichen Quellen der T. aestivum L.-Zlchtung (in der Reihenfolge
ihrer Bedeutung): (1) die innerartliche Diversitdt von T. aestivum L. selbst; (2) andere
Triticum -Arten; (3) andere Gattungen der Triticeae (besonders Aegilops); und (4) die weiter
entfernt verwandten Gattungen der Familie der Poaceae sind. Nur wenige Brotweizensorten
wurden bisher unter Beteiligung von T. turgidum L., T. carthlicum Nevski, T. timopheevii
(Zhuk.) Zhuk., T. spelta L., T. compactum Host und T. sphaerococcum Periv. entwickelt.
Andere Triticum Arten mit vielen wertvollen Eigenschaften warten noch auf die Einbezie-

hung in Zichtungsprogramme (Merezhko 1998).
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24  Abwehrmechanismen und ihre Bedeutung fur eine langfristige Wirkung der

Resistenz

Resistenz und Anfédligkeit bezeichnen zwel entgegengesetzte Enden einer Skala. Beide
schlieffen eine Kollektion verschiedener Mechanismen ein, die fur einen erfolgreichen
Eintritt, die Ethablierung und die Verbreitung eines Parasiten in einer Pflanze verantwortlich
sind (Bos und Parlevliet 1995). Es gibt verschiedene Kriterien, die eine Klassifikation der
unterschiedlichen Typen der Resistenz ermdglichen. Tabelle 1 zeigt eine Auswahl, wie diese

Einteilung erfolgen kann, um die Beschreibung der Beobachtungen zu erleichtern.

Tab. 1. Kriterien und Terminologie der Klassifikation verschiedener Resistenztypen modi-
fiziert nach Crute (1985)

Kriterium der Klassifikation | Antonyme der verschiedenen Resistenztypen

statistisch vertikal horizontal
differentiell nicht-differentiell
genotypisch mono/ oligogen polygen
qualitativ vererbt quantitativ vererbt
epidemiologisch Rassen-spezifisch Rassen-unspezifisch

allgemein/ uniform

entwicklungsbedingt Jungpflanzenresistenz Adultpflanzenresistenz
phanotypisch vollstandig unvollstandig/ partiell
mechanistisch aktiv passiv

hypersensitiv nicht-hypersensitiv

Eine Sorte kann resistent gegeniiber einem, verschiedenen oder moglicherweise allen Patho-
typen eines Pathogens sein, was als Rassen-spezifische bzw. Rassen-unspezifische Resistenz
beschrieben wird. Synonyme fir diese Begriffe sind differentielle bzw. nicht-differentielle
Resistenz. Die vertikale Resistenz ist ein Aquivalent zur Rassen-spezifischen Resistenz,
welche in einer qualitativen Art und Weise wirkt und durch eine hohe Effektivitdt gegentiber
einer bestimmten Rasse gekennzeichnet ist. In Abhangigkeit von den genetischen Wechsel-
wirkungen kann eine hypersensitive Reaktion eingeschlossen sein. Die Rassen-unspezifische
oder auch horizontale Resistenz wird quantitativ ausgedriickt, d. h. die Inkubationszeit ist

verléngert, die Sporulationsrate des Pathogens reduziert, was zu einer geringeren Ausbreitung
11
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fuhrt (Heitefuss 1997). Die passive Resistenz basiert auf grundlegenden strukturellen oder
chemischen Eigenschaften ungeachtet der Gegenwart eines Erregers. Die aktive Resistenz
hingegen umfasst alle Reaktionen und Mechanismen einer Wirtspflanze, die durch das Ein-
dringen eines Erregersin die Zelle induziert oder aktiviert werden und zu seinem Ausschluss,
einer Unterdriickung oder seiner Zerstérung fuhren (Heitefuss 2001).

Fur die Aufklarung der Mechanismen, die hinter den einzelnen Resistenzerscheinungen
stehen, gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen, die sich mit den Wechselwirkungen von
Wirt und Parasit auf bzw. im Pflanzengewebe beschaftigen. Im Rahmen histologischer
Anaysen werden andere Resistenzbezeichnungen verwendet, auf die an dieser Stelle naher

eingegangen werden soll.

Histologische Studien spielen eine besondere Rolle in der Aufkldrung der Zeit und
Auspragung der Mechanismen in Pflanzen, die bei einer Infektion mit Rostpilzen Resistenz
hervorrufen. Sie erlauben zu bestimmen, ob es die Reaktion eines Wirtes oder eines Nicht-
Wirtes ist, ob eine Nicht-Wirts-Reaktion auf einer Art Vermeidung oder wahrer Resistenz
basiert und ob eine Resistenz pr& oder posthaustoriell ist (Lennox und Rijkenberg 1994).
Nach Heath (1981) kommt die prahaustorielle Resistenz zur Wirkung, bevor das erste
Haustorium gebildet wird. Diese Art der Resistenz ist typisch fur Nicht-Wirts-Pflanzen und
scheint mit einer reduzierten Penetration des Pilzes in das Pflanzengewebe verbunden zu sein.
Verteidigungsmechanismen, die diese Art der Resistenz hervorrufen und gegen den Pilz
gerichtet sind, umfassen:

- Inhibitoren fUr die Keimung,

- topographische Auslser fir ein nicht korrektes Keimschlauchverhalten,

- Barrieren (physikalisch oder chemisch?) gegentiber einem Eindringen in das Gewebe,

- Inhibitoren (vorgefertigt oder induziert?) fir das Wachstum der Infektionsstrukturen,

- Reaktionen (z. B. Degradation der Wande der Haustorienmutterzellen, Einlagerung silikat-

reichen Materiasin die Zellwénde der Pflanzen), die eine Haustorienausbildung unterbinden.

Die posthaustorielle Resistenz wird nach der Ausbildung des ersten Haustoriums wirksam. Im
Allgemeinen wird diese Resistenz von Sorten bestimmter Wirtspflanzen gezeigt. Das Wachs-
tum des Pilzmyzels in den Interzellularen wird verringert. Mechanismen, die diese Art der
Resistenz bewirken, sind:
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- die Beeintrachtigung der Funktionstiichtigkeit der Haustorien,

- das Entlassen von Phytoal exinen wahrend der Nekrotisierung,

- die Unfahigkeit der Pilzes den notwendigen Austausch von Stoffwechsel produkten mit der
Pflanze zu ethablieren.

Nach Niks und Dekens (1991) sterben im Fall einer posthaustoriellen Resistenz die Zellen,
die ein Haustorium enthalten, gewohnlich ab. Diese Art der Nekrotisierung wird als Hyper-
sensitivitét bezeichnet. Shirasu und Schulze-Lefert (2000) definieren den Begriff der hyper-
sensitiven Reaktion etwas umfassender als den gesamten Prozel der Verteidigungsreaktion
einer Pflanze, was die Pathogenerkennung, den Tod der Wirtszelle, die Ansammlung anti-
mikrobieller Verbindungen und die Unterdriickung des Wachstums des Erregers einschlief3t.
Die hypersensitive Reaktion stellt einen Gegensatz zu anderen Resistenzmechanismen dar.
Wahrend andere Resistenzmechanismen wie die Bildung einer Papille, von Kallose, Phyto-
alexinen, Suberin und Lignin ale mit der Synthese einer schitzenden, Zell-schonenden
Einheit verbunden sind, bedarf die hypersensitive Reaktion des schnellen Zelltodes (Good-
man und Novacky 1994).

Bel der Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Pilz und Pflanze ist die Klarung des
Status der Pflanze, bezogen auf das Pathogen, sehr wichtig. Nach Heath (1991) sind alle
Pflanzen Nicht-Wirte fir die Mehrheit potentieller pathogener Mikroorganismen. Die
Resistenz, die fur diesen Nicht-Wirts-Status steht, wird als Grund-, Nicht-Wirts-, Allgemeine
~ oder Breite Resistenz bezeichnet. Gegentber Pilzen ist sie:

1- auf mehrere Faktoren zurlickzufiihren, 2- genetisch komplex und 3- parasit-unspezifisch.
Im Gegensatz dazu gibt es die Wirts-Genotyp-Resistenz oder auch Sortenresistenz, die gegen-
Uber Pilzen gewohnlich parasit-spezifisch ist und erst spéter im Infektionsprozess zum Tragen
kommt. Sie wird gesteuert durch einzelne Pflanzengene, die mit Einzelgenen fur Avirulenz im
Parasiten in einer Gen-fir-Gen Wechselwirkung zusammenspielen. Es gibt jedoch einzelne
Gene, die rassenspezifische Resistenz in Kulturpflanzen hervorrufen, die aus nicht kultivier-
ten, verwandten Nicht-Wirtsarten eingelagert wurden. Das deutet darauf hin, dass Nicht-
Wirtspflanzen einzelne Gene besitzen, die in einer Rassen-spezifischen Art und Weise
wirken. Nicht-Wirtspflanzen von pflanzlichen Pathogenen werden nach Niks (1987) als

potentielle Quelle von Resistenzgenen fir die Wirte eines Pathogens angesehen.
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Studien von Elmhirst und Heath (1987), Niks und Dekens (1987) Niks (1989), Fink et al.
(1991) sowie Hu und Rijkenberg (1998) setzen sich mit der Problematik der Wirts- und

Nicht-Wirts-Resistenz im Bereich der Rostpil ze auseinander.

Das Wissen Uber die Prépenetrationsentwicklung der pathogenen Pilze fuhrt zur Zichtung
von Pflanzen, die nicht-spezifische Resistenzmechanismen nutzen, die die normale Entwik-
klung von Infektionsstrukturen unterbrechen und damit ein pilzliches Eindringen verhindern
(Allen et al. 1991). Harding et al. (1999) unterstreichen, dass die zeitliche Natur der mono-
genischen Wirtsresistenz die Aufmerksamkeit der Zuchter weg von der hypersensitiven
Resistenz zu anderen moglicherweise dauerhafteren Wechselwirkungen, wie reduzierter
Anfélligkeit und partieller Resistenz, filhren muf3. Obwohl Sorten mit moderater und geringer
Anfélligkeit nicht den Krankheitszyklus unterbrechen oder die Erkrankung vermeiden
konnen, fuhren sie zu Management-Strategien, die die Erkrankung auf ein akzeptables, steuer-
bares Ausmal3 reduzieren ohne die kurzlebige Beschrankung vieler monogenischer hypersen-
sitiver Resistenzen. Auch Anker und Niks (2001) sind der Ansicht, dass andere Resistenz-
mechanismen, die nicht auf einer Hypersensitivitdt basieren, eine bessere Dauerhaftigkeit
haben und fuhren folgende Beispiele fir Getreide an:

- die partielle Resistenz gegentiber Puccinia hordei in Gerste (Niks, 1986),

- die mlo-Resistenz gegentiber Erysiphe graminis in Gerste (Jergensen, 1992),

- die Lr34 Resistenz gegeniber Puccinia triticina im Weizen (Rubiales und Niks, 1995) und

- die Nichterkennung der Spaltdffnungen bei Hordeum chilense durch Braunrost (Rubiales
und Niks, 1996).

Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit von Krankheitsresistenzen wird diskutiert, dass polygen
vererbte Resistenzen eine anhaltendere Wirkung haben. Bemerkenswert ist, dass die ersten
drei bei Anker und Niks (2001) aufgefihrten Beispiele ein bzw. wenige Gene als Grundlage
haben. Ihr Resistenzmechanismus ist prahaustoriell. Uber eine Verstarkung der Zellwand
(Papillenbildung) wird das Eindringen des Pilzes weitgehend verhindert (Jargensen 1992;
Rubiales und Niks 1995). Gleiches beschrieb Jacobs (1989) fur die partielle Resistenz im
Weizen gegenlber Puccinia recondita f. sp. tritici. Mehltauisolate mit erhohter mlo-
Agressivitdt konnten unter Laborbedingungen zwar selektiert werden, aber unter natiirlichen
Bedingungen wurden solche Isolate bisher nicht gefunden. Damit wird die mlo-Resistenz als
sehr dauerhaft eingeschétzt (Jargensen 1992). Die Lr34 -Resistenz, die in mehr als 50% der
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derzeit angebauten Weizensorten vertreten ist, zeigte in den 80ern und 90ern (bis heute) eine
stabile Resistenz (Hoisington et al. 1999). Inwieweit sich der von Rubiales und Niks (1996)
beobachtete Mechanismus, des Uberwachsens von Spaltéffnungen durch den Pilz infolge
einer ausgepragten Wachsschicht auf den Stomata, fur Kulturpflanzen praxistauglich umset-
zen 1803, bleibt offen.

Ein anderes Beispiel langanhaltender Resistenz gegentiber Schwarzrost P.graminis wird von
Reeves et al. (2001) diskutiert: So ist der von McFadden in den Zwanziger Jahren aus
tetraploidem Emmerweizen in den Brotweizen Ubertragene S2 Genkomplex in den
Vierzigern von Borlaug in Zuchtungsprogramme in Mexiko einbezogen worden und bildet
heute die Grundlage anhaltender Schwarzrostresistenz in vielen ‘CIMMY T’ - Weizengeno-
typen.

Parlevliet (1997) z&hlt zu den Faktoren, die die Dauerhaftigkeit der Resistenz beeinflussen,
u.a die Art des Pathogens und nimmt eine Unterteilung in drei Gruppen vor. Die erste
umfasst dabei sehr spezialisierte, biotrophe und hemi-biotrophe pilzliche Pathogene mit
Wind- oder Spritzwasser-getragener Verbreitung, deren Kennzeichen ihre Fahigkeit zur Uber-
windung eingelagerter Resistenzen ist. Die Dauerhaftigkeit der Resistenz gegenuber sehr
speziaisierten Pilzen ist primér durch den Resistenzmechanismus und nicht durch die Anzahl
beteiligter Gene bestimmt, was die 0.a. Beispiele unterstreichen. Die Resistenz gegentiber
Generalisten, die als zweite Gruppe pilzlicher Pathogene beschrieben werden, ist in der Regel
von anhaltender Wirkung und quantitativ bestimmt. In einer dritten Gruppe werden die
pilzlichen Pathogene zusammengefasst, die zu den spezialisierten Pathogen z&hlen bzw. in die
erste Gruppe tendieren, von denen jedoch nur wenige oder keine Rassen bekannt sind. Daher
wird die Resistenz gegenuber dieser sehr heterogenen Gruppe pilzlicher Pathogene als
dauerhafter im Vergleich zur ersten Gruppe angesehen.
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3 Material und Methoden
31 Material

311 Pflanzenmaterial

Fur die Suche nach geeigneten Resistenzdonoren wurde seit 1987 am Ingtitut fir Pflanzen-
zlchtung und Pflanzenschutz der Martin-Luther-Universitét Halle-Wittenberg ein Sortiment
von Aegilops markgrafii- Abstammungen aus verschiedenen Genbanken zusammengestellt.
Dieses wurde in den Jahren 1995-97 durch Sammelreisen in den Mittelmeerraum von V.
Schubert wesentlich erweitert (Schubert 1996; Schubert 2000). Die Tabelle 2 gibt einen
Uberblick tber die Herkiinfte der 169 Ae. markgrafii- Abstammungen, die die Grundlage fuir
die Resistenzuntersuchungen bildeten.

Tab. 2: Herkinfte der Ae. markgrafii- Abstammungen

Land Anzahl der Ae. markgrafii -
Abstammungen

Griechenland 101

Turkei 39

Bulgarien 5

Syrien 3

Irak 1

Libanon 1

unbekannt 19

Damit stand umfangreiches Material zur Untersuchung des Resistenzverhaltens zur
Verfligung, das in der vorliegenden Arbeit gegeniiber dem Pathogen Puccinia recondita Rob.
ex Desm. f. sp. tritici Eriks. & Henn. (Weizenbraunrost) beschrieben wird. Die Vererbung der
Resistenz bei Ae. markgrafii wurde an Kreuzungen der resistenten Abstammung ‘ S740-69°
mit anfalligen Abstammungen analysiert.

Des weiteren wurden Weizen - Ae. markgrafii- Kreuzungsnachkommenschaften mit eingela-
gerter Braunrostresistenz aus Ae. markgrafii untersucht. Die Entstehung dieser Introgressions-
linienist in der Abbildung 1 dargestellt.
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Triticum aestivum L. x Aegilops markgrafii (Greuter) Hammer

2n=6x =42 2n=2x=14
AABBDD CC
F, - Pflanzen
2n=4x =28
ABDC

\Kol chizin - Behandlung

Amphiploide Pflanzen x *Alcedo’
2n=8x =56

AABBDDCC x AABBDD

l

BC; (Pflanzen mit 49 Chromosomen) x ‘Alcedo’
AABBDDC x AABBDD

l

BC; (Pflanzen mit 42...49 Chromosomen)
AABBDD(0-7)C

43 monosome Additionslinien
42 43 44
Pflanzen z.T. mit Merkmalsintro- disome Additionslinien
gressionen aus Ae. markgrafii
11 Linien mit Resistenz 30 Linien mit Resistenz Population mit weizen-
gegenuber gegentber ahnlichem Habitus
Echtem Weizenmehltau Weizenbraunrost

Abb. 1: Kreuzungsschema zur Erstellung resistenter T. aestivum - Ae. markgrafii
Introgressionslinien
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Sie gehen auf die Kreuzung von Triticum aestivum L. cv. ‘Alcedo’ (2n = 6x = 42; Genom
AABBDD) mit der braunrost- und mehltauresistenten Aegilops markgrafii (Greuter) Hammer
var. markgrafii Abstammung ‘S740-69' (2n = 2x = 14; Genom CC) zurtick. Durch Kolchi-
zinierung der F;-Pflanzen (2n = 4x = 28; ABDC) wurden Amphiploide (2n = 8x = 56;
AABBDDCC) erzeugt. Nach der Rickkreuzung von Amphiploiden mit ‘Alcedo’ und
weiteren Rickkreuzungen und/ oder Selbstungen der entstandenen 49-chromosomigen
Pflanzen (2n = 7x = 49; AABBDDC) konnten monosome Additionsinien selektiert werden,
in denen jeweils eines von sechs der sieben mdoglichen Chromosomen (B-G) von Ae.
markgrafii monosom addiert vorlag. Durch weitere zichterische Bearbeitung wurden
chromosomal stabile disome Additiondlinien (2n = 44; AABBDD+2C) erstellt. Bei der
Selektion des Additiondiniensatzes entstanden zusédtzlich genetisch verénderte 42-
chromosomige Weizenpflanzen, die Merkmalsintrogressionen aus Ae. markgrafii aufwiesen
(Schubert 1989, Junghanns 1994, Schubert und Blithner 1992, 1995), darunter auch solche
mit Braunrostresistenz.

Diese dienten der Erstellung braunrostresistenter Linien, die nachfolgend sowohl morpho-
logisch als auch in ihrem Resistenzverhalten gegeniber dem Weizenbraunrost charakterisiert
werden sollten. Zusétzlich wurde eine hinsichtlich der Braunrostresistenz noch spaltende
Population beurteilt, die sich durch ihren sehr weizendhnlichen Habitus deutlich von den
resistenten Introgressionslinien unterschied.

Das fur die Resistenzprifungen im Freiland benétigte Differentialliniensortiment fir Weizen-
braunrost wurde von U. Walther (Bundesanstalt fur Zichtungsforschung Aschersleben,
Deutschland) zur Verfigung gestellt (s. Anhang 1). Das braunrostanfallige Pflanzenmaterial
fur die Infektionsstreifen entstammte der institutseigenen Vermehrung. Die Auswahl der

anfalligen Weizensorten richtete sich nach den Angaben des Bundessortenamtes.

312 I nfektionsmaterial

Fir den Resistenztest der Jungpflanzen im Gewéchshaus wurden sowohl Einzelrassen als
auch Rassengemische genutzt, um eine moglichst breite Zusammensetzung von Virulenzen
des Erregers des Weizenbraunrostes zu erzielen. Im Freilandversuch kamen ausschliefdlich
Rassengemische zum Einsatz. In beiden Féllen wurde das Infektionsmaterial von U. Walther
(BAZ Ascherdleben) und O. Unger (Nordsaat Langenstein, Deutschland) bereitgestellt. Die
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Untersuchung zu Resistenzmechanismen erfolgte nach Inokulation mit der Braunrostrasse
‘Flamingo’, die von R. Niks (Laboratory of Plant Breeding, Agricultural University Wage-
ningen, Niederlande) zur Verfiigung gestellt wurde.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick tber die in den Resistenzprifungen 1993-1999 verwendeten
Braunrostrassen bzw. -gemische einschliefdlich ihrer Virulenz gegeniber bekannten
Resistenzgenen. Erganzend ist das Resistenzverhalten des Differentiallinien- Testsortimentes
aufgefuhrt. Dieses Testsortiment wurde jahrlich neben dem auf Resistenz zu prifenden
Material angebaut, um den tatséchlich vorherrschenden Infektionsdruck im Versuchsfeld
besser zu erfassen. So konnte die Effektivitdt der Infektion sowohl Uber kinstliche
Inokulation als auch Uber das natlrliche Auftreten von Braunrostrassen nachgewiesen

werden.
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3.2 Methoden
3.21  Phytopathologische Unter suchungen
3.21.1 Juvenile Pflanzen

Pro Ae. markgrafii- Abstammung wurden ca. 15 Pflanzen gepruift. Die Inokulation wurde im
Einblatt-Stadium vorgenommen. Dazu wurde per Hand mit ein wenig Wasser die Wachs-
schicht auf den Bléattern abgerieben, um mit einem Pinsel eine Sporengemisch-Wasser-
Suspension aufzutragen. Nach einer 24 stindigen Dunkelperiode bei nahezu 100% L uft-
feuchte und einer Temperatur von 14-15°C wurden die Pflanzen bel normaler Luftfeuchte,
Dauerlicht und einer Temperatur von 20°C weiterkultiviert. Die Bonitur erfolgte nach 10
Tagen. Anschlief?end wurden die Abstammungen sechs Wochen in der Kihlzelle bei 4°C
vernalisiert.

Die Kreuzungsnachkommenschaften sowie deren Eltern T. aestivum L. cv. ‘Alcedo’ und die
Ae. markgrafii- Abstammung ‘S740-69° wurden einzelpflanzenweise angebaut. Die Kreu-
zungsnachkommenschaften umfassten die euploiden resistenten Introgressiondinien, die
hinsichtlich Braunrostresistenz noch spaltende Population, sowie den T. aestivum L.- Ae.
markgrafii- Amphiploiden und die Additionslinie B. Der Resistenztest erfolgte in gleicher
Weise wie fur die Ae. markgrafii- Abstammungen beschrieben. Die Vernalisation fand je
nach Witterung wahlweise unter natirlichen oder kiinstlichen Bedingungen statt. 1996 mif3-
lang der Jungpflanzentest auf Grund einer Anderung in der Methode. Mit dem Ziel, die
Sporenhaftung auf den Bléattern zu optimieren und durch ein Sprihverfahren die aufwendige
Handarbeit zu reduzieren, wurde mit der gleichen Sporen-Agar-Suspension gearbeitet, wie sie
in den Freilandversuchen fir die Inokulation der Infektionsstreifen, zur Anwendung kam.
Durch die intensive Luftzirkulation in der Kihlzelle trocknete die Suspension zu schnell aus.
Die Sporen verklebten und ein Auskeimen wurde verhindert. Die nachfolgenden Jung-

pflanzentests wurden wieder in oben beschriebenen V erfahrenswel se ausgefiihrt.
3.21.2 AdultePflanzen
Die Ae. markgrafii- Abstammungen standen im Freilandversuch in einer speziellen Anlage. Je

10 Pflanzen pro Abstammung wurden in einer Reihe gepflanzt. Die Trennung benachbarter

Abstammungen erfolgte durch drei Reihen des braunrostanfalligen Sommerweizens ‘* Rena’.
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Damit sollten Kreuzungen untereinander moglichst ausgeschlossen werden. Gleichzeitig
wurde der Infektionsdruck nochmals verstéarkt, da der Infektionsstreifen, der jewells an einer
Langsseite der einzelnen Beete angelegt wurde, ebenfalls aus drel Reithen ‘Rena  bestand
(Abb. 2).

Abb. 2: Infektionsanlage fir Resistenzuntersuchungen auf dem Versuchsfeld
Die Mitscherlich - Gefélie kennzeichnen die Stellen fir die kinstliche Inokul ation des
anfalligen Pflanzenmaterials im Infektionsstreifen zur Erhéhung des Infektionsdruk-

kes.

Alle Kreuzungsnachkommenschaften sowie deren Eltern wuchsen in einem Infektionsfeld
auf. Hierbei wurde der natirliche Infektionsdruck ebenfalls durch die Anlage eines Infek-
tionsstreifens verstéarkt. Da eine Verndisation unter natirlichen Bedingungen angestrebt
wurde, kamen ausschliefdlich braunrostanféllige Winterweizen (Sorten ‘Michigan Amber’,
‘Alcedo’, ‘Kanzler’) als Infektionsstreifen zum Einsatz.

Der Befal mit Weizenbraunrost ist sowohl im juvenilen als auch im adulten Pflanzenstadium

nach folgendem Schema bewertet worden (Abb. 3):
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Boniturnote: 0 1 2 3 4
Abb. 3: Boniturschema fur Weizenbraunrost (Befallstyp)

0 - Blétter ohne erkennbare Symptome

1 - kleine Chlorosen/ Nekrosen Uber das gesamte Blatt verteilt bis zu gréf3eren, lokal begrenz-
ten chlorotischen/ nekrotischen Blattbereichen

2 - Chlorosen/ Nekrosen, vereinzelt winzige Sporenlager mit chlorotischen Héfen umgeben

3 - Chlorosen/ Nekrosen, beginnende Uredosporenlagerentwicklung mit und ohne Ausbildung
chlorotischer Hofe

4 - deutliche Auspragung der Uredosporenlager als rotbraune Pusteln (lokal begrenzt oder

Uber das gesamte Blatt verteilt)

Pflanzen mit den Boniturnoten O bis 2 werden in den nachfolgenden Betrachtungen als
resistent eingestuft. Pflanzen mit einer Bewertung von 3 bis 4 gelten als voll anféllig. Dartiber
hinaus wiesen einige Pflanzen einen intermedidr ausgepragten Reaktionstyp auf, der durch

eine Benotung mit 2 bis 3 gekennzeichnet wurde.
3.2.2  Erfassung morphologischer Merkmale
Zur Charakterisierung der Morphologie der euploiden Introgressionslinien wurden resistente

Einzelpflanzen aus dem Infektionsfeld geerntet. Folgende Merkmale wurden an der Gesamt-
pflanze untersucht:
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- Pflanzenlange,

- Ahrenzahl,

- Einzelpflanzenertrag und

- Begrannung.

Zusétzlich wurden von je drei reprasentativen Ahren pro Pflanze die Merkmale:
- Ahrenlange,

- Ahrendichte (= Anzahl der Spindelstufen/ Ahrenlange),
- Fertilitét (= Kornzahl/ Anzahl der Spindelstufen),

- Tausendkorngewicht sowie

- der Einzeldhrenertrag

erfaldt.

Zur Ermittlung der Pflanzenlange wurde der 1angste Halm einer Pflanze einschliellich Ahre
ohne Grannen zum Erntezeitpunkt vermessen. Die Angabe der Ahrenlange erfolgte ebenfalls

ohne Grannen.

Die Auspradgung der Wachsschicht auf der Oberfl&che der Pflanzen ist ebenfalls in die Unter-
suchungen einbezogen worden. Die Kennzeichnung dieses Merkmals erfolgte nach makros-
kopischer Einschétzung in zwei Stufen:

- unbewachst (Wachsfreiheit der Pflanzenoberfldche) und

- bewachst (Wachsschicht auf der Pflanzenoberflache).

3.2.3  Cytogenetische Analysen

Fur die Erstellung von Weizen- Ae. markgrafii- Introgressionslinien mit einer stabil eingela-
gerten Braunrostresistenz waren die standige Uberpriifung der Chromosomenzahl in der
Mitose sowie die Analyse des Paarungsverhaltens der Chromosomen in der Meiose erforder-
lich. Diese Untersuchungen wurden an Hand von Quetschpréparaten von Wurzelspitzen
(Metaphase | der Mitose) und unreifen Antheren (Metaphase | der Meiose) nach homogener
Chromosomenfarbung (FEULGEN- Farbung) durchgefihrt. Fir den Nachbau wurden 42- chro-

mosomige Pflanzen mit moglichst storungsfreier Chromosomenpaarung verwendet.

25



Material und Methoden

Die Auswahl der Einzelpflanzen fir den Nachbau im folgenden Versuchgahr, erfolgte stets
unter Einbeziehung aller erhobenen Daten und war keinesfalls nur auf die Resistenzreaktion

gegenlber Weizenbraunrost begrenzt.

3.24  Fluoreszenzmikroskopische Untersuchungen

Zur Untersuchung der Wirt - Pathogen - Interaktionen wurden zwanzig der dreildig selek-
tierten Linien mit Resistenz gegentiber Weizenbraunrost (Prl - Pr20) (vgl. Abb. 1), die braun-
rostresistente disome Additiongdlinie B, der Weizen- Ae. markgrafii- Amphiploide sowie die
Eltern der Ausgangskreuzung herangezogen. Das Pflanzenmaterial wurde nach kunstlicher
Inokulation des Primérblattes mit Braunrostsporen der Rasse ‘Flamingo’' gepruft. ‘ Flamingo’
ist virulent gegeniiber den Resistenzgenen: Lr2b, Lr2c, Lr10, Lr12, Lr13, Lr14a, Lr14b, Lr15,
Lr18, Lr21, Lr22, Lr23, T, B und Eg.

Fur die Inokulation in einem Absetzturm wurden die Priméarblé&tter von je zwei Pflanzen pro
Linie horizontal so fixiert, dass die Blattoberseite nach oben zeigte. Die sehr feine Verteilung
der Braunrostsporen auf den Bléttern wurde durch Zugabe abgetoteter Lycopodium-Sporen
zum Inokulum erreicht.

Danach wurden die Pflanzen fir 16 Stunden in einer dunklen Kammer mit nahezu 100%
Luftfeuchte und einer Temperatur von 15°C aufbewahrt. Anschlief3end wurden sie in ein
Gewéchshaus mit 20°C, normalen Tageslicht- und Luftfeuchtebedingungen Uberfihrt. 24
Stunden spéter erfolgte das Ernten 2cm langer Blattstiicke aus dem mittleren Bereich der
Primérbl&tter. Diese wurden mit dem Fluoreszenzfarbstoff Uvitex 2B (Ciba Geigy, Deutsch-
land) angefarbt, wie bei Rohringer et a. (1977) und Niks und Dekens (1991) beschrieben.

Ein Zeiss Axioplan Mikroskop mit Fluoreszenzeinrichtung wurde fir die Betrachtung der
pilzlichen Strukturen (Filtersatz 01: Anregung BP 365/ 12 nm, Farbteiler FT 395, Emission
LP 397) und der abgestobenen Zellen der Wirtspflanze (Filtersatz 09: Anregung BP 450-490
nm, Farbteiler FT510; Emission LP 520) genutzt. Letztere waren durch ihre Autofluoreszenz
gut erkennbar. Fir die mikroskopischen Aufnahmen wurde ein Porst Dia-Film (ASA 100)
verwendet.

Zunéchst wurden alle Braunrostsporen eines Blattstlickes betrachtet, um das Entwicklungssta-
dium des Pilzes zu beschreiben (Tab. 15 und 16; Abb. 13a-f).

In einem zweiten Schritt wurden pro Pflanze die Flachen von dreifdig Infektionsstellen mit
einer hypersensitiven Reaktion (Abb. 14a,b), die durch mindestens eine kollabierte Wirtszelle

26



Material und Methoden

charakterisiert wird, mit dem Computer-Bildanalyseprogramm KS 100 (Fa. KONTRON,
Deutschland) vermessen. Damit war eine Erfassung der Ausdehnung der nekrotischen Berei-
che im Blatt moglich. Bei diesen Messungen sind nur nekrotische Bereiche einbezogen
worden, die auf eine einzelne gekeimte Spore zuriickzufUhren waren. Die anfédlige Kontrolle
‘Alcedo’ wurde in diesen Untersuchungen nicht beriicksichtigt.

3.25  Elektronenmikroskopische Unter suchungen
3.25.1 Rasterelektronenmikroskopie

Zur Erfassung von Unterschieden in der Beschaffenheit der Wachsschicht auf der oberen
Blattepidermis wurden jeweils 5 Pflanzen der Ae. markgrafii- Abstammung ‘S740-69°
(resistent) und von T. aestivumL. cv. ‘Alcedo’ (anféllig) als Eltern der Ausgangskreuzung bel
normalen Tagedichtverhdtnissen und Raumtemperatur in Pflanzschalen (Substrat: Erde)
angezogen. Im Zweiblattstadium wurden etwa 7mm lange Stlicken aus dem mittleren Bereich
des Priméarblattes geschnitten und auf einen selbsthaftenden Objekttréger geklebt. Ebenso
wurde mit dem resistenten Kreuzungsmaterial, bestehend aus dem Ae. markgrafii - T.
aestivum - Amphiploiden, der Additionslinie B und weiteren 4 braunrostresistenten Intro-
gressiondlinien (Prl, Pr8, Pr19, Pr20), verfahren. Das Primérblatt wurde gewéhlt, daesin den
vorangegangenen phytopathologischen Tests im juvenilen Pflanzenstadium und in den
fluoreszenzmikroskopischen Untersuchungen die Bewertungsgrundlage bildete.

Die Untersuchung der Wachsstruktur erfolgte mit einem PHiLIPS XL 30 ESEM-FEG
Mikroskop bei Raumtemperatur; 3,3 Torr und 6 kV. Unterschiede wurden bei einer 12800
fachen Vergrof3erung sichtbar (Abb. 16).

3.25.2 Transmissionselektronenmikroskopie

Es wurde das gleiche Pflanzenmaterial wie fur die rasterel ektronenmikroskopische Analyse
der Wachsschicht auf den Blattoberseiten verwendet. Die Anzucht erfolgte ebenfalls in
Erdschalen. Die Inokulation des Pflanzenmaterials wurde, wie fur die fluoreszenzmikros-
kopischen Untersuchungen im Abschnitt 3.2.4 beschrieben, durchgefthrt. Dabei kam die
Rasse 167/176 WXR unter Zugabe abgetoteter Lycopodium Sporen zum Einsatz. Fur die
Herstellung der Prdparate wurden 96 h nach der Inokulation Blattstiicke aus dem mittleren
Bereich des Primérblattes geschnitten.
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Die Aufbereitung und Einbettung des Pflanzenmaterials umfasste folgende Arbeitsschritte:

- Schneiden von 1x3 bis 2x3 mm grofien Blattstiicken in 0,1 N Natrium-Calcodylat-Puffer (pH 7,0)
- Uberfiihren der Blattstiicken in mit Fixativ gefullte Kérbchen (Fixativ: 3% Glutaraldehyd in 0,1 N Natrium-
Calcodylat-Puffer)
- Infiltrieren mit Fixativ mit der Vakuumpumpe
- Fixieren: 3h bei Raumtemperatur
- Waschen 5x10 min mit Natrium-Cal codylat-Puffer
- Uberfiihren in 1% OsO, in Natrium-Cal codylat-Puffer fiir 15 min
- Waschen 4x10 min mit H,O (milipore)
- Kihlen tber Nacht auf 4°C
- Dehydrieren  je 20 min mit 10%, 30% und 50%igem Ethanol
20 min mit 70% Ethanol + Uranylacetat
je 20 min mit 70%, 90%, 100% und 100%igem Ethanol
- Uberfiihren fur je 1 h in Ethanol/ Epoxidharz nach SPURR (Spurr 1969) 3:1, 1:1, 1:3 und liber Nacht in reines
Epoxidharz
- Einbetten in Epoxidharz und 24 h Polymerisieren bei 70°C

Nach Zuspitzung der Epoxidharzblockchen mit dem Blattmaterial wurden mit einem
Ultramikrotom OmU3 (Fa. ReicHERT) Ultradinnschnitte von 80nm angefertigt, die mit
befilmten Netzblenden aufgenommen und mit einem Transmissionsel ektronenmikroskop EM
900 der Fa. ZEIss untersucht wurden. Fir die Dokumentation wurde ein Kodak SO-163 Film

verwendet.

3.26  Statistische Auswertungsverfahren

Zur Ermittlung der Spaltungsverhéltnisse der Ae. markgrafii Kreuzungen untereinander und
der Riickkreuzungen braunrostresistenter Linien mit ‘Alcedo’ wurde der y? Test mit dem
‘reszu’- Computerprogramm zur Spaltungsanalyse auf Grund von F,-Spaltungen durchgefthrt
(Sorge 1990).

Alle Berechnungen der statistischen Mal3zahlen zur Beurteilung der Ertragsparameter wurden
mit dem SAS-Programm (SAS Ingtitute, Inc., Cary, USA) Version 8.2 durchgefthrt. Um
Aussagen Uber die Homogenitét der einzelnen Ertragsparameter innerhalb der Linien zu
treffen, wurde die Standardabweichung berechnet (Anhang 3). Fir Aussagen Uber Unter-
schiede zwischen den Linien ist nach erfolgtem F-Test der Varianzanalyse (SAS Prozedur
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Proc Mixed) der Tukey-Test herangezogen worden. Fur den Vergleich der mittleren Ertrags-
parameter der braunrostresistenten Linien mit einer resistenten Linie aus der weizenahnlichen
Population wurde der Dunnett-Test angewandt.

Zusammenhange zwischen den einzelnen Ertragskomponenten der braunrostresistenten Intro-
gressiondlinien wurden Uber die Korrelationsanalyse (SAS Prozedur Corr) ermittelt. Aus
sieben ausgewahlten Ertragsparametern in je drel Versuchsahren wurde eine Gruppierung
von einundzwanzig Merkmalen gebildet, die die Datengrundlage zur Faktoranalyse (SAS
Prozedur Factor) auf Basis der Einzelwerte darstellte. Im Ergebnis der Faktoranalyse wurden
5 neue unabhangige Variablen erhalten, auf deren Grundlage die Gruppierung der 30
resistenten Introgressionslinien mit Hilfe einer nichthierarchischen Clusteranalyse vorge-
nommen wurde. Die verwendete SAS Prozedur Fastclus kombiniert das nichthierarchische
Clusterverfahren k-means mit dem Wardverfahren. Die Uberprifung der Gruppierung
erfolgte mit der Diskriminanzanalyse (SAS Prozedur Discrim).
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4 Ergebnisse
4.1 Aegilops markgrafii- Abstammungen

411 Resistenzverhalten gegentber Weizenbraunrost

Aegilops markgrafii tritt in zwei Varietiten auf. Die Varietat markgrafii ist gekennzeichnet
durch zwei auseinanderspreizende starke Endgrannen an den Bliitchen des obersten Ahrchens
der Ahre (vgl. Abb. 5b, S.41). Die Varietit Ae. markgrafii var. polyathera besitzt zusitzlich
laterale Seitengrannen. Da beide Varietdten im Sortiment der gesammelten Ae. markgrafii-
Abstammungen vertreten sind und einige der Abstammungen hinsichtlich dieses Merkmals
spalten (s. Anhang 2), wurden bei der Ermittlung des Resistenzverhaltens die Besonderheiten
der Varietéten beriicksichtigt (Tab. 4). Fiir die Beurteilung der Resistenz der Abstammungen
werden in der vorliegenden Arbeit nur die Ergebnisse des Jungpflanzentestes herangezogen,
da sich das Pflanzenmaterial zur Hauptinfektionszeit des Weizenbraunrostes {iberwiegend in
der Abreife befand. Damit haben Aussagen zur Altersresistenz nur stark eingeschrinkte

Giiltigkeit.

Tab. 4: Das Resistenzverhalten der Aegilops markgrafii- Abstammungen gegeniiber Puccinia
recondita Rob. ex Desm. f. sp. tritici im Jungpflanzentest unter Beriicksichtigung der Anteile
der Varietdten markgrafii und polyathera

Resistenz- | Pflanzen Anteil der Varietat
verhalten | insge- markgrafii polyathera heter ogen”
samt absolut relativ absolut relativ absolut relativ
resistent 112 76 66,6 8 47,1 28 73,3
intermedidr 1 1 0,9 0 0,0 0 0,0
anfillig 10 5 4,4 5 29,4 0 0,0
heterogen” 46 32 28,1 4 23,5 10 26,3
Summe 169 114 100 17 100 38 100

") heterogen Abstammung spaltet hinsichtlich des untersuchten Merkmals

Mit 112 Abstammungen reagierten zwei Drittel des getesteten Materials resistent gegeniiber
Weizenbraunrost. Das verbleibende Drittel zeigte iiberwiegend eine heterogene Reaktion und

nur ein sehr geringer Teil (10 Abstammungen) wurde als voll anfillig eingestuft.
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Unabhéngig von der Varietit ist der Anteil resistenter Abstammungen der grofBte. Mit ca.
25% ist der Anteil der gegeniiber Braunrost heterogen reagierenden Abstammungen in den
einzelnen Gruppen in etwa gleich. Auffillig ist der verhéltnismiBig hohe Anteil anfélliger

Abstammungen in der Varietét polyathera.

Bei ca. 75% der untersuchten Ae. markgrafii- Abstammungen sind die Fundorte so genau
bekannt (vgl. Anhang 2), dass Karten zur geografischen Verbreitung in Bezug zum Resistenz-
verhalten gegeniiber Weizenbraunrost (Abb. 4a, 4b) erstellt werden konnten. Da keine geeig-
neten Vorlagen, die das Verbreitungsgebiet genau beschrieben hitten, zur Verfiigung standen,
war eine Neuanfertigung der Karten notwendig. Dazu wurde das Computerprogramm ‘PC-
Map 10’ (Fa. GISCAD, Deutschland) genutzt.

Da das Verbreitungsgebiet sehr groB ist, wird fiir die Inseln der Agiis in der Abbildung 4a nur
eine Gesamteinschédtzung der jeweiligen Insel durch ein Symbol zum Ausdruck gebracht.
Kommen auf einer Insel z.B. resistente und anfillige Abstammungen nebeneinander vor, ist
sie mit einem blauen Punkt fiir eine heterogene Reaktion gekennzeichnet. Gleiches trifft fiir
Inseln zu, deren Abstammungen generell eine heterogene Reaktion gegeniiber Braunrost
zeigten. Detailliertere Informationen sind in der Erginzungskarte iiber die Inseln der Agiis
(Abb. 4b) zu finden. Bei der Betrachtung beider Darstellungen zeichnet sich im Gebiet um
Ankara (Tiirkei) eine Hiufung von resistenten Abstammungen ab. Dabei ist noch ein Teil des
westlichen und siidlichen Festlandes einzubeziehen. Die Inseln der Agiis, das griechische
Festland im Westen, Bulgarien im Norden sowie der siidostliche Teil der Tiirkei mit den
angrenzenden Léndern bilden offensichtlich Randbereiche fiir dieses Zentrum. Hier kommen
verstarkt Abstammungen mit heterogenen und anfélligen Resistenzreaktionen vor.

Bei einem Vergleich der Inseln der Agiis zeigt sich, dass auf den groBen Inseln der Dode-
kanes (Rhodos, Kos, Kalimnos, Samos), die unmittelbar dem tiirkischen Festland vorgelagert
sind, nur resistente Abstammungen zu finden sind. Mit einer Ausnahme trifft das auch fiir
Ikaria, die viertgroBte Insel der Dodekanes, zu. Abstammungen mit heterogenen und anfalli-
gen Resistenzreaktionen kommen vorwiegend auf den kleineren Inseln Halki, Nissiros,

Telendos, Arki und Fourni vor.
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Abb. 4b: Fundorte und Resistenzverhalten der Aegilops markgrafii Abstammungen in der Agais
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Im Vergleich zu den Kykladen im Westen der Agiis sowie Kreta und Karpathos in der
Siidlichen Agiis ist der Anteil resistenter Abstammungen auf den Dodekanes hoher, obwohl

in diesem Bereich die Varietét polyathera haufiger vertreten ist.

412 Analyseder Resistenzgenetik der Ae. markgrafii- Abstammung * S740-69°

Da die Anzahl der Gene der resistenten Ae. markgrafii- Abstammung ‘S740-69° fiir die
Braunrostresistenz zundchst unbekannt war, wurden Testkreuzungen mit verschiedenen
anfdlligen Abstammungen mit einer anschlieBenden Analyse der F»- Generationen durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5 dargestellt. Es zeigte sich, dass alle Kreuzungs-
nachkommen der F;- Generation eine Braunrostresistenz besallen. Das deutet auf eine
dominante Genwirkung hin. Der x> Test der F,- Generation gibt Hinweise auf die Zahl der
beteiligten Gene. Die x>~ Werte sind bei Kreuzungen mit den Abstammungen AE110, AE874
und 5852 am kleinsten fiir die alleinige Wirkung eines dominanten Genes bzw. fiir die
Wirkung eines dominanten und eines rezessiven Genes, die unabhédngig voneinander vererbt
werden. In der Kombination der Kreuzung der Ae. markgrafii -Abstammung ‘S740-69’ mit
der Abstammung AE884 gab es Unterschiede in der Anzahl der Gene in Abhéngigkeit von
der Kreuzungsrichtung, welche auf zytoplasmatisch bedingte Faktoren zurlickgefiihrt werden
konnten. Nach dem y’- Test fiir die Kombination mit der Abstammung PI542209 ist die
Wirkung zweier dominanter Gene wahrscheinlich. Die Mehrzahl der untersuchten Kreu-
zungen deutet jedoch auf die Wirkung eines dominanten und eines rezessiven Genes, die
unabhingig voneinander vererbt werden, hin. Es ist daher davon auszugehen, das mindestens
ein dominantes Gen fiir die Braunrostresistenz der Ae. markgrafii- Abstammung ‘S740-69’

verantwortlich ist, Minorfaktoren aber durchaus ebenfalls einen Einfluf} ausiiben kénnen.
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Tab. 5: F, - Spaltungsverhiltnisse aus Kreuzungen der braunrostresistenten Ae. markgrafii

Abstammung ‘S740-69° mit verschiedenen anfilligen Abstammungen und reziprok (Jung-

pflanzentest)
Kombination Anzahl | Anzahl Spaltung F»
F,- | Pflan- r:a? x* fiir die Genwirkungen
Pflan- | zenin | absolut | relativ 1d 2du (1d+1r)u
zen F, (3:1) (15:1) (13:3)

AE110 x S740-69 5 93 76 :17 4,47 : 1 2,2401 22,9685 0,0136
S740-69 x AES74 4 68 55:13 4,23:1 1,2549 19,2157 0,0060
AE874 x S740-69 8 39 29:10 290:1 0,0085 25,0274 1,2152
S740-69 x AE884 15 95 86:9 9,56 : 1 12,2140 1,6849 5,3671
AEB884 x S740-69 8 94 76:18 422:1 1,7163 26,6922 0,0097
S740-69 x KU5852 2 19 16:3 533:1 0,8596 2,9509 0,1094
KU5852 x S740-69 1 20 17:3 5,67:1 1,0667 2,6133 0,1847
S740-69 x P1542209 9 135 130:5 26,00 : 1 32,6543 1,4938 20,0639
P1542209 x S740-69 5 132 126 : 6 21,00: 1 29,4545 0,6545 17,4846
S740-69 x PI551119 2 24 21:3 7,00:1 2,0000 1,6000 0,6156
AE819 x S740-69 5 63 56:7 8,00: 1 6,4815 2,5407 2,4137
D alle resistent
)t resistent, a anfillig
9 d dominant, r rezessiv, u unabhingig voneinander vererbt
4.2 Weizen- Aegilops markgrafii- Kreuzungsnachkommenschaften

4.2.1  42-chromosomige I ntrogressionsinien mit stabiler Braunrostresistenz

4.2.1.1 Resistenzverhalten gegentiber Weizenbraunrost

Mit dem Ziel, braunrostresistente Pflanzen zu selektieren, wurde zunichst mit sehr grof3en
Pflanzenumfangen gearbeitet. Nach erfolgter Vorselektion wurde das breite Pflanzenmaterial
unter der Beriicksichtigung der Ergebnisse aus dem Jungpflanzentest im Herbst 1994 und dem
anschlieenden Test adulter Pflanzen 1995 auf 29 resistente Linien eingegrenzt. 1997 konnte
noch eine Linie zusétzlich aus dem bislang spaltenden Material aufgenommen werden. Die

weitere Entwicklung dieser Linien hinsichtlich ihres Resistenzverhaltens gegeniiber Weizen-
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braunrost ist in den Tabellen 6a und 6b beschrieben. Dabei wurden ausschlieflich resistente,

chromosomal analysierte Pflanzen (Abschn. 4.2.1.4) nachgebaut.

Tab. 6a: Das Resistenzverhalten der euploiden Introgressionslinien gegeniiber Puccinia

recondita Rob. ex Desm. f. sp. tritici im Jungpflanzentest

Jahr Anzahl | Anzahl Resistenzver halten Linien mit
Linien | Pflan- _ _ _ _ anfilligen
5 resistent | intermediar anfallig 5
zen ? Pflanzen
1995 (H) 29 235 225 6 4 Pr15w)
1997 (H) 30 298 274 17 7 Pr7:3),171),263)
1998 (F) 30 300 287 13 0

' H Herbstanbau; F Friihjahrsanbau
2 10 Pflanzen pro Linie waren vorgesehen
%) Angabe der Anzahl anfilliger Pflanzen in Klammern

Tab. 6b: Das Resistenzverhalten der euploiden Introgressionslinien gegeniiber Puccinia

recondita Rob. ex Desm. f. sp. tritici im Adultpflanzentest

Jahr Anzahl | Anzahl Resistenzver halten Linien mit
Linien Pflan- ) ) _ ) anfilligen
5 resistent | intermediar anfallig 3
zen ? Pflanzen *
1996 29 185 182 3 0 (Pr15 = interm.)
Pr 7(3),9(1), 1 5(3),
1997 30 240 228 0 12
25(3),2602)
1998 (H) 30 169 165 0 4 Pr7,26(1)
1998 (F) 30 299 294 0 5 Pr7:),26.)

Y H Herbstanbau; F Friihjahrsanbau
2 10 Pflanzen pro Linie waren vorgesehen
3 Angabe der Anzahl anfilliger Pflanzen in Klammern

Wie im Abschnitt 3.2.1.1 erldutert, miBlang der Jungpflanzentest Herbst 1996. Der Friihjahrs-
anbau 1998 war notig, weil infolge von Frost grofle Teile der Herbstaussaat ausgewintert
waren. Im Vergleich der Jungpflanzentests Herbst 1997 und Friihjahr 1998 traten 1998 keine
anfélligen Pflanzen auf. Dies ist mdglicherweise auf den Einsatz unterschiedlicher Rassenge-

mische zurilickzufiihren, da fiir die Wiederholung des Jungpflanzentestes 1998 nicht mehr alle
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Rassen bereitgestellt werden konnten. Eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Herbst- und
dem Friihjahrsanbau zeigte sich hingegen bei dem Adultpflanzentest 1998.

Insgesamt haben 25 der 30 selektierten Linien im Lauf von 4 Versuchsjahren ihre Stabilitit in
der Resistenz gegeniiber Weizenbraunrost erhalten. Die Linien Pr9, Pr15 und Pr25, besonders
jedoch die Linien Pr7 und Pr26 bediirfen noch weiterer Selektionsschritte, um auch hier das

Auftreten anfdlliger Pflanzen endgiiltig auszuschliefen.

4.2.1.2 Analyseder Resistenzgenetik

Die Braunrostresistenz der Ae. markgrafii Abstammung ‘S740-69° im Jungpflanzentest wird
durch mindestens ein dominantes Gen unter dem offensichtlichen EinfluB} weiterer unterge-
ordneter Faktoren (vgl. Abschn. 4.1.2) bewirkt. Zur Klarung der Resistenzgenetik der neu ent-
wickelten Weizen -Ae. markgrafii -Introgressionslinien (Pr-Linien) wurden Testkreuzungen
der resistenten Introgressionslinien mit dem anfilligen Weizenelter ‘Alcedo’ durchgefiihrt
und die Spaltungsverhiltnisse der F»- Generationen mit dem y’- Test analysiert. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 7a fiir den Jungpflanzentest und in Tabelle 7b fiir den Adultpflanzentest
dargestellt.

Fiir den Jungpflanzentest zeichnet sich ein dhnliches Bild wie bei den Kreuzungen der
resistenten Ae. markgrafii Abstammung ‘S740-69° mit den anfilligen Ae. markgrafii -
Abstammungen ab. In allen Pr-Linien kommt offensichtlich das dominant wirkende
Resistenzgen von ‘S740-69° zum Tragen. Sehr deutlich ist das bei den Kreuzungen der Linien
Prl, Pr6, Pr12, Pr19 und Pr30 zu sehen, deren Xz_ Werte am kleinsten fiir die ausschliefSliche
Wirkung eines dominanten Genes sind. Dass auch bei den Introgressionslinien weitere
genetische Faktoren einen Einfluf auf die Braunrostresistenz haben, zeigt sich uv.a. fiir die
Linie Pr3. Hier weist der kleinste x>~ Wert auf die Wirkung eines dominanten und eines

rezessiven Genes, die unabhingig voneinander vererbt werden, hin.
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Tab. 7a: F,- Spaltungsergebnisse ausgewdhlter braunrostresistenter Introgressionslinien (Pr-

Linien) nach Kreuzung mit der anfélligen Triticum aestivum L. cv. ‘Alcedo’ (Al) im Jung-

pflanzentest

Kombi- Anzahl MI- An- Spaltung F

nation der F;- Konfigu- zahl r:a’ ¥ fiir die
Pflan- ration der | Pflan- Genwirkungen *
zen " Fi- Zen | absolut | relativ id (1d+1r)u

Pflanzen * (3:1) (13:1)

Prl x Al 3 19"V, 21" | 105 79:26 3,0:1 0,013 3,142

Pr3 x Al 2 191 92 75:17 4.4:1 2,087 0,004

Pré6 x Al 2 191 95 71:24 3,0:1 0,004 2,644

Pri2 x Al 3 19MY, 21" | 112 78:34 2,3:1 1,714 9,902

Pr19 x Al 2 19 88 62:26 2.4:1 0,969 6,730

Pr30 x Al 2 19"V 20" | 81 51:30 1,7:1 6,259 17,777

D alle resistent;z)l Univalent, IT Bivalent, IV Quadrivalent; Dr resistent, a anfillig
M d dominant, r rezessiv, u unabhéngig voneinander vererbt

Tab. 7b: F,- Spaltungsergebnisse ausgewahlter braunrostresistenter Introgressionslinien (Pr-

Linien) nach Kreuzung mit der anfilligen Triticum aestivum L. cv. ‘Alcedo’ (Al) im Adult-

pflanzentest

Kombi- Anzahl MI- An- Spaltung F>

nation der F;- Konfigu- zahl r:a’ ¥ fiir die
Pflan- ration der | Pflan- Genwirkungen K
zen " Fi- Zen | apsolut | relativ 2ru 2dk

Pflanzen ) (7:9) (9:7)

Prl x Al 3 191, 21" | 110 | 45:65 1:1,4 0,354 10,527

Pr3 x Al 2 19 99 52:47 1:1,1 3,116 0,560

Pr6 x Al 2 191 100 | 40:60 1:1,5 0,564 10,738

Pri2 x Al 3 19MY, 21" | 116 | 57:59 1:1,0 1,381 2,388

Pr19 x Al 2 191t 90 49:41 1,2:1 4,202 0,120

Pr30 x Al 2 19"V 20" | 91 47:44 1,1:1 2,322 0,785

D alle resistent; 2 [ Univalent, I Bivalent, IV Quadrivalent; It resistent, a anfillig

»d dominant, r rezessiv, u unabhingig voneinander vererbt, k komplementir
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Fiir den adulten Pflanzentest der Kreuzungen der resistenten Introgressionslinien mit dem
anfélligen Elter ‘Alcedo’ ist die Wirkung zweier Gene wahrscheinlich. Fiir die Linien Pr3,
Pr19 und Pr30 sind die x>- Werte am kleinsten fiir die Wirkung von 2 dominanten,
komplementdren Genen. Wihrend fiir die Riickkreuzung der Linien Prl, Pr6 und Prl12 die

kleinsten - Werte auf zwei rezessive, unabhingig voneinander vererbte Gene hinweisen.
4.2.1.3 Morphologische Eigenschaften

Die Abbildungen 5a und b geben einen Einblick in das Pflanzenmaterial, das den Unter-
suchungen zugrunde lag. Fiir einen Vergleich des Habitus sind die braunrostresistenten 42-
chromosomigen Introgressionslinien, die Eltern der Ausgangskreuzung, sowie der amphi-
ploide Bastard und die Additionslinie B dargestellt. Stellvertretend fiir die Vielzahl der neu
entwickelten Introgressionslinien wurden vier typische Pflanzen verschiedener Linien ausge-

wahlt.

Al S 740-69 Amphi AddB  Prl Pr8 Pr19 Pr20

Abb. 5a: Ganzpflanzen der Ausgangseltern ‘Alcedo’(Al) und Ae. markgrafii (S 740-69), vom
amphiploiden Bastard (Amphi), der Additionslinie B (Add B) und vier braunrostresi-
stenten 42-chromosomigen Introgressionslinien (Prl1, Pr8, Pr19, Pr20) (von links nach

rechts)
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Die Ganzpflanzenaufnahme zeigt, dass das gesamte Kreuzungsmaterial im Wuchstyp mehr
dem Kulturweizen ‘Alcedo’ als dem Wildweizen Ae. markgrafii dhnelt. Es ist zu erkennen,
dass die braunrostresistenten Linien in der Pflanzenldnge meist etwas kiirzer als ‘Alcedo’
sind. Der amphiploide Bastard erreicht das Niveau von ‘Alcedo’, wihrend die Additionslinie

B den braunrostresistenten Linien gleicht.
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Alcedo S740-69 Amphi Add B Pr1 Pr19 Pr 20

Alcedo S740 Amphi AddB Pr1

Abb. 5b: Ahren als Draufsicht (obere Abb.), als Seitenansicht (mittlere Abb.) und Kérner
(untere Abb.) der Ausgangseltern ‘Alcedo’(Al) und Ae. markgrafii (S 740-69), vom
Amphiploiden (Amphi), der Additionslinie B (Add B) und vier braunrostresistenten
42- chromosomigen Introgressionslinien (Pr1, Pr8, Pr19, Pr20) (von links nach
rechts)
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Die Ahrenform des Kreuzungsmaterials ist im Vergleich zum Kulturweizen schmaler und
bedeutend lockerer, was auf der Abb. 5b besonders in der Seitenansicht zum Ausdruck
kommt. Bei den Kdrnern ist es weniger die Grofle sondern eher die Kornfiillung, die das
Kreuzungsmaterial vom ‘Alcedo’ unterscheidet. Die Korner des Kulturweizens sind glatt und
prall gefiillt. Die des Kreuzungsmaterials haben eine sehr schrumpelige, eckige und kantige
Oberflache, sind also weniger gut gefiillt. Sehr deutlich ist dies an den Kérnern des Amphi-
ploiden zu erkennen, dessen Kdrner die ldngsten, aber auch die am schlechtesten gefiillten

sind.

Nach dieser ersten Beurteilung des Habitus waren die Unterschiede zum Kulturweizen klar.
Die braunrostresistenten 42-chromosomigen Linien hingegen schienen untereinander sehr
homogen zu sein, was eine tiefergehende morphologische Charakterisierung der Introgres-
sionslinien erforderlich machte. Dazu wurden im Jahr 1995 29 dieser Linien an Hand von
Einzelpflanzen analysiert. 1997 wurde eine weitere Linie hinzugefiigt, so dass 1997 und 1998
je 30 Linien hinsichtlich ertragsspezifischer Merkmale detailliert untersucht wurden.

In Tabelle 8 sind die Mittelwerte der einzelnen Linien fiir sieben der wichtigsten Merkmale
dargestellt. Nachfolgend wird das jeweils beste Ergebnis einer Linie (Fettdruck), mit den
Ergebnissen der anderen Linien verglichen, wenn signifikante Unterschiede nachzuweisen
waren:

Pflanzenlange

Im Jahr 1995 gab es nur fiir das Merkmal ‘Pflanzenldnge’ signifikante Unterschiede zwischen
den Linien. Die Linie 18 mit einer mittleren Linge von 89,75 cm war signifikant langer als
die meisten anderen Linien. Nur zu den Linien 5, 15, 19, 20, 21 und 22 war kein signifikanter
Unterschied zu verzeichnen. Die Linie 7 hat in den Jahren 1997 und 1998 die grofite mittlere
Pflanzenlénge erzielt. Unterschiede zu den Linien 20 und 21 sind 1997 nicht nachweisbar, die
mittlere Pflanzenldnge tibertrifft jedoch 1998 die aller anderen Linien.

Ahrenzahl

Im Jahr 1997 hatte die Linie 20 im Durchschnitt 25 Ahren pro Pflanze. Damit war sie aber nur
15 anderen Linien signifikant iiberlegen. Hohe Ahrenzahlen hatten auch die Linien 22 und 21
mit 18 bzw. 17 Ahren pro Pflanze. 1998 erreichte die Linie 7 mit 15 Ahren pro Pflanze das
beste Ergebnis, ist jedoch nur wenigen anderen Linien signifikant iiberlegen (Linie 2, 12, 13,

14, 15, 17, 23, 24 und 31).
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Ahrendichte

Mit einer mittleren Ahrendichte von 2,0 iibertraf die Linie 7 in den Jahren 1997 und 1998 die
Mehrzahl der anderen braunrostresistenten Linien. 1997 gab es keine signifikanten Unter-
schiede zu den Linien 15, 25 und 26, was sich 1998 fiir die Linie 26 bestétigte.

Fertilitat

Im Jahr1998 war die Linie 10 mit einer Fertilitdt von 2,9 signifikant besser im Vergleich zu
lediglich vier weiteren Linien (Linie 16, 22, 23, 30).

Einzeldhrenertrag

Das beste Ergebnis fiir den Einzeldhrenertrag erreichte in den Jahren 1997 und 1998 die Linie
7. Wahrend sie sich 1997 von nur 6 der untersuchten Linien positiv signifikant unterscheidet
(Linie 1, 6, 9, 15, 16, 26), ist sie 1998 19 Linien iiberlegen.

Einzelpflanzenertrag

Den hochsten Einzelpflanzenertrag erzielte im Jahr 1997 die Linie 20. Sie zeigte zu 14
anderen Linien aber keine signifikanten Unterschiede. 1998 erbrachte die Linie 7 in diesem
Merkmal den hochsten Wert, nur wenige Linien (Linie 3, 5, 18, 26) waren nicht signifikant
unterlegen.

Tausendkor ngewicht

Die Linie 31, die im Jahr 1997 das hochste Tausendkorngewicht besitzt, unterscheidet sich
nur von der Linie 26 mit dem schlechtesten Tausendkorngewicht signifikant. Den hochsten
Wert 1998 erreichte die Linie 5. Sie ist damit jedoch nur 8 Linien (Linie 10, 11, 12, 13, 14,
16, 23, 24) klar iiberlegen.

Werden die Ergebnisse der einzelnen Jahre zusammen betrachtet, zeichnet sich vor allem die
Linie 7 durch Eigenschaften aus, die eine Ertragsbildung positiv beeinflussen. Die Linie 26
besitzt ebenfalls gute ertragsrelevante Merkmale. Gute Ertragsaussichten sind auch bei den
Linien 20, 21, 22, 31 und 5 nach weiterer ziichterischer Bearbeitung zu erwarten. Ein Ver-
gleich zur anfdlligen Kontrolle T. aestivum L. cv. ‘Alcedo’ konnte auf Grund von Fraf3-
schdden in den Jahren 1995 und 1997 sowie eines verzdgerten Wachstums im letzten
Versuchsjahr nicht durchgefiihrt werden.

Die Korrelationsanalyse zur Klarung von Zusammenhédngen ertragsrelevanter Merkmale in
den einzelnen Versuchsjahren (Anhang 4) zeigte generell eine bessere Korrelation fiir

Vergleiche von Merkmalen enger aufeinander folgender Versuchsjahre. Die Korrelations-
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koeffizienten zwischen den Versuchsjahren 1995/97 und 1997/98 sind hoher verglichen mit
denen der Jahre 1995/98.

Die Merkmale Ahrendichte, Ahrenlinge, Kornzahl und Pflanzenlinge korrelierten 1997/98
stirker als 1995/97. Ahrenzahl, Fertilitit, Einzelihrenertrag und Tausendkorngewicht wiesen
1997/98 geringere Korrelationskoeftizienten im Vergleich zu den Versuchsjahren 1995/1997
auf. Die Merkmale Grannenldnge und Spindelstufen zeigen sowohl 1995/97 als auch 1997/98
eine mafige Korrelation, wihrend fiir den Einzelpflanzenertrag nur eine schwache Korre-
lation nachweisbar war.

Bei der Betrachtung von Korrelationen der verschiedenen Merkmale untereinander (Tabellen
9 und 10) zeigte sich ein méBiger Zusammenhang zwischen der Pflanzenldnge und der An-
zahl der Spindelstufen, dem Einzeldhren- und Einzelpflanzenertrag sowie dem Tausendkorn-
gewicht. Die Merkmale Ahrenzahl, Ahrenlinge, Kornzahl und Ahrendichte korrelieren nicht
ganz so stark mit der Pflanzenldnge. Die Korrelationskoeffizienten zeigten bei fiinf der unter-
suchten Merkmale eine zunehmenden Tendenz von 1995 bis 1998.

Die Ahrenzahl korreliert iiber alle drei Versuchsjahre sehr hoch mit dem Einzelpflanzen-
ertrag. Mit dem Einzeldhrenertrag und dem Tausendkorngewicht ist sie méBig korreliert.
Wihrend das Merkmal Ahrenliinge 1995 noch sehr hohe Korrelationskoeffizienten mit den
Merkmalen Spindelstufen, Kornzahl und Einzeldhrenertrag aufweist, schwécht sich dieser
Zusammenhang in den Jahren 1997 und 1998 ab.

Das Merkmal Grannenldnge ist mit keinem der anderen ertragsrelevanten Merkmale korre-
liert.

Die Anzahl der Spindelstufen zeigt in den Jahren 1995 und 1998 eine besonders hohe
Korrelation zur Kornzahl und dem Einzeldhrenertrag. Uber alle drei Versuchsjahre verstirkt
sich der Zusammenhang mit dem Merkmal Ahrendichte. Fiir den Einzelpflanzenertrag ist eine
méBige Korrelation nachweisbar.

Die Ahrendichte korreliert erst 1998 stiarker mit der Kornzahl, dem Einzeldhren- und Einzel-
pflanzenertrag.

Die hochsten Korrelationswerte ergab die Merkmalspaarung Kornzahl und Einzeldhrenertrag.
Des weiteren sind die Fertilitdt sowie der Einzelpflanzenertrag hoch mit der Kornzahl korre-
liert. Hohe Korrelationskoeffizienten in allen drei Versuchsjahren wiesen ebenfalls die Merk-
malspaarungen Fertilitdt und Einzeldhrenertrag, Einzeldhrenertrag und Einzelpflanzenertrag

sowie Einzeldhrenertrag und Tausendkorngewicht auf.
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Die Faktoranalyse auf der Basis der Einzelwerte von einundzwanzig Merkmalen, die sich aus
je sieben ausgewdahlten Ertragsparametern der Introgressionslinien in je drei Versuchsjahren
zusammensetzten, ergab fUnf neue unabhéangige Variablen. Auf Grund der finf Faktoren
konnten mit Hilfe einer nichthierarchischen Clusteranalyse die 30 braunrostresistenten Intro-
gressiondlinien in drei Cluster eingeteilt werden. Diese Einteilung wurde mit einer Diskrimi-
nanzanalyse Uberpriift und als Ergebnis bestétigten sich die drei Liniengruppen (Cluster)
(Abb. 6):

Cluster 1: Pr-Linien 13, 2, 10, 18, 26, 3

Cluster 2: Pr-Linien 20, 22, 7, 30, 21, 23, 19, 27

Cluster 3: Pr-Linien 25, 17, 12, 8, 5, 4, 24, 11, 28, 16, 14, 15,6, 1,9

Can

N —
- 4

Cluster © © © 1 0ooo 9 + 4+ + 3

Abb. 6: Uberpriifung der Unterteilung von 30 untersuchten Introgressionslinien in drei Cluster

Die Linien eines Clusters sind auf Basis der funf Faktoren dhnlicher als Linien aus verschie-

denen Clustern.

Die Abbildungen 7a bis g zeigen die Mittelwerte der erhaltenen Cluster einschlief3dich der

Konfidenzintervalle bezogen auf das einzelne Merkmal in drel Versuchgahren.
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b)

Pflanzenlange (cm)

Ahrenzahl

Ahrendichte
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Mittelwerte und Konfidenzintervalle je Cluster 1, 2 und 3
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1997
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Mittelwerte und Konfidenzintervalle je Cluster 1, 2 und 3
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Mittelwerte und Konfidenzintervalle je Cluster 1, 2 und 3
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55

g)

1995 1997 1998

]
T 1
I I

50

Y
L]

Tausendkorngewicht (g)

30

25

Mittelwerte und Konfidenzintervalle je Cluster 1, 2 und 3

Abb. 7: Mittelwerte und Konfidenzintervalle der erhaltenen Cluster bezogen auf sieben

ertragsbestimmende Merkmale in drei Versuchsjahren

a) Pflanzenlidnge: Die Linien des zweiten Clusters sind iiber alle Versuchsjahre langer als die
der anderen beiden Cluster. Die Cluster zwei und drei unterscheiden sich kaum.

b) Ahrenzahl: Die Linien des zweiten Clusters haben die meisten Ahren pro Pflanze. Im Jahr
1997 unterscheiden sich alle Linien des dritten Clusters deutlich von den beiden anderen.

c¢) Ahrendichte: Eine stete Zunahme der Ahrendichte im Lauf der Versuche von 1995 bis
1998 ist fiir Cluster zwei zu verzeichnen. Cluster eins zeigt eine dhnliche, aber schwécher aus-
geprigte Tendenz. In den Linien des dritten Clusters nimmt die Ahrendichte von 1995 bis
1998 ab.

d) Fertilitdt: Eine Verbesserung der Fertilitdt im Laufe der Versuche wird bei den Linien des
ersten Clusters deutlich. Cluster zwei und drei verhalten sich schwankend.

e) Einzelidhrenertrag: Uber alle drei Jahre bleibt der Einzeldhrenertrag des ersten Clusters
nahezu gleich. Cluster zwei ist in den Jahren 1995 und 1997 besser als die anderen beiden
Liniengruppen.

f) Einzelpflanzenertrag: In den Jahren 1995 und 1998 sind alle drei Cluster kaum voneinander
zu unterscheiden. 1997 ist Cluster zwei besser als die anderen zwei.

g) Tausendkorngewicht: Die Linien des zweiten Clusters erlangten in allen drei Jahren die
besten Ergebnisse. Cluster eins hat eine sinkende Tendenz. Die Linien des dritten Clusters
haben insgesamt betrachtet eine etwas hohere Tausendkornmasse als die Linien des ersten

Clusters.
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Auffillig sind die doch sehr grolen Konfidenzintervalle des ersten und zweiten Clusters
(Abb. 7a-g). Cluster drei hat im Vergleich kleinere Konfidenzintervalle, was auf eine grof3ere

Homogenitdt der Linien untereinander hindeutet.

4.2.1.4 Cytogenetische Unter suchungen

Eine Voraussetzung fiir die Erhaltung einer stabilen Braunrostresistenz in den neu entwik-
kelten Introgressionslinien (Pr- Linien) ist der 42- chromosomige Status, verbunden mit einer
storungsfreien Chromosomenpaarung in der Meiose. Nachdem zunéchst nur stichprobenweise
die Chromosomenzahlen bzw. die Chromosomenpaarung der einzelnen Linien erfallt wurden,
erfolgten in den Jahren 1997 und 1998 umfangreichere Untersuchungen. Die Ergebnisse der
Chromosomenzahlen in der Mitose sind in Tabelle 11 dargestellt, die des meiotischen

Paarungsverhaltens sind in Tabelle 12 aufgefiihrt.

Tab. 11: Somatische Chromosomenzahlen der Introgressionslinien in der Mitose

Jahr ¥ Anzahl % Pflanzen mit 2n =
Pflanzen 40 41 42 43
1997 110 6,4 13,6 79,1 0,9

Y Auf Grund des Auswinterungsschadens entfallen die Ergebnisse fiir 1998.

Fast 80% der Weizen- Ae. markgrafii- Introgressionslinien haben bereits einen 42-chromo-
somigen Status. Dabei wurde das Chromosom B von Ae. markgrafii strukturell nahezu unver-

andert in das Weizengenom eingebaut (Abb. 8).

Abb. 8: Metaphase I der Mitose der ; -'ﬁ

Introgressionslinie Prl1 (2n = 42) =) ’ ’ e \:-:\ S~

-
Das Chromosomenpaar B (Pfeile) -l-‘j !
von Ae. markgrafii ist deutlich " / }

erkennbar. f
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Tab. 12: MI-Paarungsverhalten der Chromosomen der Introgressionslinien in der Meiose

Jahr Anzahl % Pollenmutter zellen mit
Pflanzen 19"2' 20" 201’ 21" 211
(20| ol ’19| I 1|v)
1997 70 1,4 15,7 82,9 0,0
1998 41 4,9 7,3 85,4 2,4

In der Meiose zeigten im Jahr 1997 ca. 83% der untersuchten Pflanzen eine stdrungsfreie
Chromosomenpaarung mit 21 Bivalenten (Abb. 9). Sehr selten konnte dabei in den 42-
chromosomigen Pollenmutterzellen eine Univalent- oder Quadrivalentbildung beobachtet
werden. Trotz des Nachbaues 42- chromosomiger Pflanzen mit mdglichst gutem meiotischen
Paarungsverhalten erhohte sich insgesamt betrachtet 1998 der Anteil von Pflanzen mit 21
Bivalenten nur geringfiigig. Einzelne Linien (Pr3, 6, 8, 21, 28 und 31) sind jedoch nicht nur
hinsichtlich der Chromosomenzahl stabil, sondern zeichnen sich iiber beide Jahre durch eine

ungestorte MI-Paarung der 42 Chromosomen aus.

Abb. 9: Chromosomenpaarung in der Metaphase I der Meiose einer Pollenmutterzelle der

Introgressionslinie Pr14 (21 Bivalente)

Aber nicht nur die Introgressionslinien allein sondern auch die Fi- Generation ihrer Testkreu-
zungen mit ‘Alcedo’ zur Kldrung der Resistenzgenetik (Abschn. 4.2.1.2) sind hinsichtlich des
chromosomalen Paarungsverhaltens untersucht worden. Dabei konnte ein gehduftes Auftreten
von Quadrivalenten (Abb. 10) beobachtet werden.
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%gg‘f%*/

Abb. 10: Quadrivalentbildung als Folge einer reziproken Translokation bei der Riickkreuzung

der resistenten Introgressionslinie Pr4 x ‘Alcedo’ als anfélligem Elter

4.2.2  Population mit weizenahnlichem Habitus

4.2.2.1 DasResistenzverhalten gegentiber Weizenbraunrost

Neben den 42- chromosomigen Introgressionslinien, die schon hinsichtlich der Morphologie
deutlich einige Wildpflanzenmerkmale von Ae. markgrafii aufwiesen (Abb. 5a und b,
Abschn. 4.2.1.3), gab es eine grofe Gruppe von Pflanzen, die morphologisch kaum vom
Kreuzungselter ‘Alcedo’ zu unterscheiden war. Sie wurde daher als Population mit weizen-
dhnlichem Habitus bezeichnet. Charakteristisch war das Auftreten vieler resistenter
Individuen in dieser Gruppe, was auf eine Einlagerung der Braunrostresistenz aus Ae.
markgrafii hinwies. Trotz des Nachbaues ausschlieBlich resistenter Pflanzen gestaltete sich

die Stabilisierung dieser Resistenz im Material sehr schwierig.
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Tab. 13a: Das Resistenzverhalten der Population mit weizendhnlichem Habitus gegeniiber

Puccinia recondita Rob. ex Desm. f. sp. tritici im Jungpflanzentest

Jahr Anzahl Resistenzver halten im Jungpflanzentest
Pflanzen resistent intermediar anfallig
absolut relativ absolut relativ absolut relativ
1995 (H) 95 64 67,4 3 3,1 28 29,5
1997 (H) 213 126 59,2 29 13,6 58 27,2
1998 (F) 201 79 39,3 42 20,9 80 39,8

D' H Herbstanbau; F Friihjahrsanbau

Tab. 13b: Das Resistenzverhalten der Population mit weizendhnlichem Habitus gegeniiber

Puccinia recondita Rob. ex Desm. f. sp. tritici im Adultpflanzentest

Jahr V Anzahl Resistenzver halten im Adultpflanzentest
Pflanzen resistent intermediar anfallig
absolut relativ absolut relativ absolut relativ
1996 85 59 69,4 0 0 26 30,6
1997 164 76 46,3 0 0 88 53,7
1998 (H) 59 39 66,1 0 0 20 33,9
1998 (F) 206 122 59,2 0 0 84 40,8

D'H Herbstanbau; F Friihjahrsanbau

Sowohl im Jungpflanzentest (Tab. 13a) als auch im Adultpflanzentest (Tab. 13b) ist {iber die
Dauer der Versuchsjahre eine Zunahme des Anteils anfilliger Pflanzen zu verzeichnen. Wéh-
rend im Jungpflanzentest noch viele Pflanzen ein intermedidr ausgeprédgtes Resistenzver-
halten zeigten, gab es bei den adulten Pflanzen eine klare Trennung in der Resistenzreaktion.

Der allgemeine Trend der Abnahme des Anteils resistenter Individuen téuscht iiber die Tat-
sache hinweg, dass sich bei einigen Pflanzen die Resistenz in den Nachkommen bestétigte.
Nach der Auswertung des Adultpflanzentestes 1998 wurden fiir einen Friithjahrsanbau 1999
nochmals 13 Pflanzen ausgewéhlt, die auf zwei verschiedene Mutterpflanzen (L 2930 und L
2989) zuriickgingen. Alle Nachkommen zeichneten sich durch eine hohe Resistenz im adulten
Pflanzenstadium aus. Wahrend die Nachkommen, die auf die Pflanze L 2930 zuriickfiihrbar

waren, auch ihren sehr weizendhnlichen Habitus behielten, war das bei den Nachkommen der
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Pflanze L 2989 nicht mehr der Fall. Mit der Ernte 1999 wurden die Nachkommenschaft der

Pflanze L 2930 als resistente Linie mit weizendhnlichem Habitus zusammengefaft.

4.2.2.2 Morphologische Eigenschaften

Einen Einblick in die Morphologie der Populationen mit weizendhnlichem Habitus geben die
Abbildungen 11a und b. Es werden das Erscheinungsbild der Ganzpflanze und die Besonder-
heiten der Ahren- und Kérnerformen an Hand von 3 typischen Pflanzen im Vergleich zum

Kreuzungselter ‘Alcedo’ dargestellt.

Alcedo M 485 M 481 M484

Abb. 11a: Ganzpflanzen des Kreuzungselters ‘Alcedo’ und 3 braunrostresistenten Pflanzen

mit weizendhnlichem Habitus (M 485, M 481, M484) (von links nach rechts)
Die braunrostresistenten Pflanzen der Population mit weizendhnlichem Habitus haben einen

kréftigereren Wuchstyp als ‘Alcedo’. Sie sind ebenso lang wie ‘Alcedo’ bzw. sogar etwas

langer.

57



Ergebnisse

M 481 M 484

' 4
\
[

Alcedo

Abb. 11b: Ahren als Draufsicht (obere Abb.), Seitenansicht (mittlere Abb.) und Kérner des
Kreuzungselter ‘Alcedo’ und 3 braunrostresistenter Pflanzen mit weizendhnlichem

Habitus (M 485, M 481, M484) (von links nach rechts)
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Der Spindelstufenabstand der Ahren ist nahezu gleich. Wihrend beim ‘Alcedo’ der obere
Ahrenbereich gut mit Kornern gefiillt ist, sind bei den Pflanzen der Population mit
weizenihnlichem Habitus die unteren Ahrenbereiche besser ausgepriigt. Zur Spitze hin wird

hier die Ahre schmaler im Vergleich zu der sehr kompakten Wirkung der Ahre von ‘Alcedo’.

Fiir eine genauere morphologische Analyse wurden im Jahr 1998 zehn Einzelpflanzen
detailliert untersucht. Die Ergebnisse in Tab. 14 zeigen, welche Auswirkung die Introgression
eines kleinen Chromosomenstiickes im Vergleich zur Substitution eines Chromosomenpaares

auf die Ertragsparameter hat.

Die braunrostresistente Linie aus der Population mit weizenédhnlichem Habitus erzielte in den
ertragsrelevanten Merkmalen die besten Ergebnisse. Der grof3e, kréftige Wuchstyp, der zahl-
reiche Ahrenansatz sowie die gute Ahrenausprigung, wie es schon auf der Abb. 11a erkenn-
bar ist, spiegelt sich in den Zahlen wieder. Lediglich zwei Linien (Pr5, Pr7) unterscheiden
sich in der Lénge nicht signifikant von der weizendhnlichen Linie. Gemeinsam mit der 42-
chromosomigen braunrostresistenten Linie 7 nimmt sie eine Spitzenposition in der Ahrenzahl
ein. Die Ahrendichte unterscheidet sich ebenfalls nicht signifikant von Linie Pr7. In der
Fertilitdt erreicht die Linie aus der weizendhnlichen Population zwar nicht das hochste
Ergebnis, mit 2,6 Kornern/ Spindelstufe ist sie jedoch unter den besten Linien zu finden.
Fiihrend ist sie dagegen in den Merkmalen Einzeldhren- und Einzelpflanzenertrag sowie im
Tausendkorngewicht. Wéhrend die Linien Pr5, Pr7 und Pr26 noch dhnlich gute Ergebnisse im
Einzeldhrenertrag aufweisen, und sich die Linien Pr5 und Pr7 auch im Einzelpflanzenertrag
nicht signifikant von der weizendhnlichen Linie unterscheiden, gilt dies bei dem Tausend-

korngewicht nur fiir die Pr5 als einzige von 30 Linien.
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Tab. 14: Vergleich der mittleren Ertragsparameter der braunrostresistenten Introgressions-

linien zu der resistenten Linie aus der Population mit weizendhnlichem Habitus (Wzi.) ”

Linie Pflanzen- | Ahren- | Ahren- | Ferti- | Einzel- | Einzel- TKG
lange zahl dichte | litéat | ahren- | pflanzen-
(Spst./ | (KZ/ | ertrag ertrag (g/ 1000
(cm) cm AL) | Spst.) (2) (2) Korner)

1 49,33 - 11 1,3 - 2,4 1,19 - 10,11 - 36,23 -
2 52,00 - 8 1,4 - 2,2 1,24 - 9,18 - 38,65 -
3 54,40 - 12 1,4 - 2.4 1,48 - 14,64 - 42,09 -
4 52,80 - 11 1,3 - 2,1 1,15 - 9,94 - 40,02 -
5 69,20 11 1,4 - 2,6 1,83 20,30 47,02
6 54,17 - 14 1,4 - 2,1 1,27 - 12,94 - 42,84 -
7 91,60 15 2,0 2,7 2,01 23,71 41,28 -
8 55,00 - 10 1,3 - 2,6 1,42 - 10,90 - 43,09 -
9 54,20 - 10 1,3 - 2,6 1,43 - 10,59 - 39,27 -
10 51,80 - 9 1,3 - 2.9 1,45 - 10,35 - 35,21 -
11 54,00 - 11 1,3 - 2,6 1,24 - 10,36 - 34,90 -
12 48,40 - 7 1,3 - 1,9 0,75 - 4,20 - 29,75 -
13 44,20 - 6 1,2 - 2,6 1,01 - 4,28 - 29,76 -
14 47,20 - 7 1,2 - 2,2 1,02 - 6,32 - 35,20 -
15 53,00 - 8 1,3 - 2,5 1,48 - 8,91 - 41,72 -
16 44,40 - 8 1,3 - 1,7 0,79 - 5,42 - 34,81 -
17 49,80 - 6 1,3 - 2,3 1,21 - 6,11 - 41,09 -
18 58,67 - 10 1,2 - 2,8 1,70 - 14,40 - 42,02 -
19 52,40 - 12 1,3 - 1,9 0,95 - 8,60 - 38,69 -
20 57,40 - 11 1,4 - 2,1 1,19 - 8,38 - 39,71 -
21 63,04 - 13 1,4 - 2,3 1,46 - 14,96 - 43,01 -
22 53,88 - 11 1,3 - 1,8 0,94 - 8,19 - 41,79 -
23 40,67 - 7 1,1 - 1,6 0,55 - 2,66 - 27,25 -
24 43,20 - 6 1,3 - 2,0 0,79 - 4,13 - 32,06 -
25 46,40 - 9 1,4 - 2,1 1,02 - 6,75 - 36,48 -
26 60,60 - 10 1,7 2,7 1,82 14,26 - 35,74 -
27 52,00 - 10 1,4 - 1,9 1,05 - 9,01 - 40,39 -
28 49,67 - 9 1,3 - 2,4 1,19 - 8,00 - 36,24 -
30 51,75 - 9 1,3 - 1,6 0,86 - 5,93 - 37,96 -
31 54,00 - 8 1,3 - 23 1,37 - 8,75 - 42,42 -
Wzai. 93,33 15 2,1 2,6 3,10 42,13 52,36

Y- Signifikanz bei P = 0,05
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4.3 Analyseder Wirt - Erreger - Interaktionen resistenter Weizen- Aegilops mark-
grafii -Introgressionslinien nach Infektion mit Weizenbraunr ost

Die Ae. markgrafii Abstammung ‘S740-69° zeichnet sich durch eine sehr hohe Resistenz
gegeniiber Puccinia recondita f. sp. tritici aus. Makroskopisch lassen sich keine Verdnde-
rungen auf der Blattoberfliche nachweisen. Der T. aestivum- Ae. markgrafii Amphiploide, die
disome Additionslinie B und die 42-chromosomigen Introgressionslinien zeigten eine klare
hypersensitive Reaktion mit den typischen chlorotischen/ nekrotischen Flecken (Tab. 15). Der
anfillige Elter ‘Alcedo’ war durch gut sporulierende Braunrostkolonien gekennzeichnet (Tab.
16).

Bei den wiederholten Bonituren der resistenten Intogressionslinien fiel auf, dass sie zwar mit
dem selben Typ (meist Boniturnote 1) auf Braunrostbefall reagierten, die Auspriagung der

Chlorosen hinsichtlich der Menge und Grof3e jedoch sehr verschieden war (Abb. 12).

Al Am Prl Pr10 Pr23 Pr25 Pr26 Pr28

Abb. 12: Resistenzreaktionen auf Befall mit Weizenbraunrost am Beispiel der Kreuzungs-
eltern ‘Alcedo’ (Al) (anfillig) und der Ae. markgrafii Abstammung ‘S740-69’ (Am)
(resistent) sowie verschiedener resistenter Introgressionslinien (Prl, Pr10, Pr 23,

Pr25, Pr26 und Pr28) (von links nach rechts)
Das gab Anlall zu detaillierteren mikroskopischen Untersuchungen unter Einbeziehung des

amphiploiden Weizen- Ae. markgrafii Bastards und der Additionslinie B, um eventuelle Ein-

fliisse des genetischen Hintergrundes zu erfassen.
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4.3.1  Fluoreszenzmikroskopie

Bei der fluoreszenzmikroskopischen Betrachtung der Interaktionen zwischen Ae. markgrafii,
dem Weizen - Ae. markgrafii Amphiploiden, der Additionslinie B, 20 ausgewahlten Introgres-
sionslinien (Prl - Pr20) und dem Weizenbraunrost wurden
a) die Entwicklung des Braunrostpilzes vor der Ausbildung des ersten Haustoriums

(= prahaustorielle Entwicklung) und
b) die Entwicklung des Braunrostpilzes nach der Ausbildung des ersten Haustoriums

(= posthaustorielle Entwicklung) (Tab. 15 und 16) besonders untersucht.
Nahezu alle Sporen (Abb. 13a) keimten auf Ae. markgrafii (Abb. 13b und 13¢), dem Amphi-
ploiden, der Additionslinie B und dem anfilligen Weizenelter ‘Alcedo’. Der Anteil nicht
gekeimter Sporen war in den Pr-Linien leicht erhoht. Auffillig war der hohe Anteil der
gekeimten Sporen, die auf den Pr-Linien kein Appressorium ausbildeten. Auch auf dem
anfélligen Elter ‘Alcedo’ bildeten fast 30% der gekeimten Sporen kein Appressorium aus.
Insgesamt wurde das Pilzwachstum sowohl in den resistenten Pr-Linien als auch im anfalligen
Elter ‘Alcedo’ zu ~ 40% prahaustoriell gestoppt im Vergleich zu nur ~ 30% bei Ae
markgrafii, dem Amphiploiden und der Additionslinie B. Insgesamt gesehen war in dem
vorliegenden Material der Anteil der gekeimtem Sporen, die keine Spaltéffnung erreicht
haben, hoher als der, der erst nach der erfolgreichen Penetration der Spaltoffnung in der
Entwicklung gestoppt wurde.
Die Ae. markgrafii Abstammung ‘S740-69° war gekennzeichnet durch eine starke hyper-
sensitive Reaktion, verbunden mit einem frithen Abort des Pilzes und einem schnellen Tod
von ein bis drei Mesophyllzellen (Abb. 14a). Uber 60% der Infektionsstrukturen wurden auf
diese Weise gestoppt.
Eine hypersensitive Reaktion ist im Amphiploiden, der Additionslinie B und den Pr-Linien
ebenfalls beobachtet worden, der Abort des Pilzes erfolgte jedoch spiter (Abb.14b). Die
abgestorbenen Zellbereiche umfassten meist mehr als drei Pflanzenzellen. In diesen
nekrotischen Bereichen waren hdufig die Myzelstrukturen des Pilzes zu erkennen. Die
Entwicklung des Pilzes kam noch vor Ausbildung sporogenen Gewebes und sporulierender
Kolonien, wie es in der anfdlligen Weizensorte ‘Alcedo’ auftrat, zum Erliegen (Abb. 13f, Tab.

16). Ca. 76% bzw. 67% der Infektionsstellen fiihrten im Amphiploiden und der Additionslinie
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B zu nekrotischen Bereichen. Das Verhiltnis zwischen kleinen und groflen Nekrosen war
zugunsten der groBen Nekrosen verschoben, deutlich anders als bei Ae. markgrafii. Die
Ergebnisse, die filir die Pr- Linien gefunden wurden, glichen denen vom Amphiploiden und
der Additionslinie B, wenn auch der Prozentsatz der Infektionsstellen, die durch eine hyper-

sensitive Reaktion gestoppt wurden mit ~50% geringer war.

Tab. 16: Histologische Untersuchung der Wirt-Pathogen Reaktion zwischen T. aestivum L.

cv. ‘Alcedo’ und dem Weizenbraunrost Puccinia recondita Rob. ex Desm. f. sp.

tritic

Linie | An-| % nicht Prahaustorielle Reaktion Posthaustorielle Reaktion Kolonienbildung Bonitur-

zahl | gekeimte note

Spo-| Sporen % Abschlufd vor dem % Abge- | Z% % Friher % Spaterer [% Etablierte | % Kolonien | % Sporu-

ren Erreichen der Stomata | brochene Abort Abort Kolonien | mit sporo- | lierende

keine Appressorium| Pene- 1-3 >3 genem Kolonien
Appressorien-i nicht Gber der| tration nekrotisierte | nekrotisierte Gewebe
ausbildung ! Spaltéffnung Wirtszellen | Wirtszellen

Alcedo| 228 0,9 27,2 2,6 10,1 39,9 0,4 - 27,2 21,9 9,7 4
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Abb. 13: Stadien der Braunrostentwicklung. a, Uredosporen der Braunrostrasse ‘Flamingo’
(DIC); b, Spore, Keimschlauch und Appressorium auf einer Spaltéffnung von Ae. markgrafii
(DIC). Malistab entspricht 20pm. c, Fluoreszenzmikroskopische Aufnahme (Filtersatz 01)
einer Spore, eines Keimschlauches und eines Appressoriums von Ae. markgrafii;

d, Keimschlauch, Appressorium, substomatares Vesikel (Triangel) und Hyphen (Pfeil) auf der
euploiden Weizen- Ae. markgrafii Introgressionslinie Pr14 (Filtersatz 01); e, ein weit ver-
zweigtes Myzel mit Haustorienmutterzellen (Triangel) auf der anfilligen T. aestivum L. cv.
‘Alcedo’ (Filtersatz 01); f, Sporulierende Braunrostkolonie auf ‘Alcedo’ (Filtersatz 01).
Malstab entspricht 60pm.

Abb.14: Nekrosen als Ergebnis einer hypersensitiven Resistenzreaktion. a, Sechs Nekrosen
(von 1-3 kollabierten Zellen) verursacht durch das Eindringen von sechs verschiedenen
Braunrostinfektionsstrukturen in ein Ae. markgrafii- Blatt (Filtersatz 09); b, Zwei grofiere
Nekrosen verursacht durch das Eindringen zweier verschiedener Braunrostinfektionsstruk-

turen in den Weizen- Ae. markgrafii -Amphiploiden (Filtersatz 09). Mal}stab entspricht 60pum.

Abb. 15: Abnormitédten in der Braunrostentwicklung. a, Kreisformiges Wachstum des Keim-
schlauches mit kurzen seitlichen Fortsdtzen ohne Appressorienausbildung auf der Linie Pr3
(Filtersatz 01); b, Spore, verzweigter Keimschlauch und als Folge die Entwicklung zweier
Appressorien liber einer Spaltoffnung der Linie Pr12 (Filtersatz 01). MaBstab entspricht
60pm.

(Ap Appressorium, Ks Keimschlauch, Sp Spore, SSV substomatéres Vesikel)
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Tab. 17: Vergleich der Nekroseflachen zwischen Ae. markgrafii (S740-69), dem Weizen-Ae.
markgrafii Amphiploiden (Amphi), der Additionslinie B (Add B) und den euploiden Intro-

gressionslinien (Pr1-Pr20)

Linie Nekrose- | Variabili- Signifikanz der Liniebel P = 0,05 verglichen zu
flache | tatskoeffi-
(%) L= S740-69 Amphi Add B
%
S740-69 5,9 47,8 - -
Amphi 100° 67,1 +
Add B 80,2°¢ 73,2 +
Prl 75,1°¢ 63,9 + -
Pr2* 18,4 67,9 - -
Pr3 42,4 °¢ 72,7 + - -
Pr4 39,8° 88,6 + - -
Pr5 242°¢ 93,8 - -
Pr6 63,6 ° 105,7 + -
Pr7 37,7 86,9 + - -
Pr8 47,2 111,3 + - -
Pr9 37,3°¢ 110,3 + - -
Pr10 47,8° 84,8 + - -
Prll 38,1 99,0 + - -
Pri2 59,5°¢ 83,9 + -
Pr13° 43,5 70,9 + - -
Pr14 54,1 82,1 + - -
Pr15° 51,9 83,9 + -
Prl6 60,8 74,2 + -
Prl17 62,5¢ 84,3 + -
Pr18 46,9 84,3 + - -
Pr19 50,5°¢ 76,4 + - -
Pr20 39,0°¢ 92,0 + - -

* nur 1 Pflanze untersucht; ®=26002 umz; ¢> 25% Abweichung zwischen den 2 Pflanzen einer

Linie

+ signifikant groBer; - signifikant kleiner

Zusitzliche Informationen iiber das Ausmal} der hypersensitiven Reaktion ergaben die Mes-

sungen der Nekrosengrof3e (Tab. 17). Wie bereits erwahnt, hatte Ae. markgrafii die kleinsten

Nekrosen. Die anderen Introgressionslinien, bis auf die Pr2 und Pr5, hatten eine signifikant

groBere Menge nekrotischen Gewebes um die Infektionsstellen als Ae. markgrafii. Der

Amphiploide zeigte insgesamt die ausgedehntesten nekrotischen Bereiche und unterschied

sich damit signifikant von allen Pr-Linien und Ae. markgrafii. Die Nekrosen der Additions-

linie B waren ebenfalls sehr groB3, doch im Vergleich mit sechs Pr-Linien (Pr1,6,12,15,16,17)
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und dem Amphiploiden war es keine signifikante Steigerung. Ein hohes Mal3 an Variabilitit
(mehr als 25% Abweichung zwischen den beiden untersuchten Pflanzen einer Linie) wurde in
13 verschiedenen Pr-Linien und der Additionslinie B beobachtet. Im anfélligen Elter ‘Alcedo’
traten verstreut einige nekrotische Zellen auf. Die {ippige Entwicklung pilzlicher Strukturen
verhinderte jedoch die genaue Zuordnung zu Infektionsstellen, so dass von Messungen

abgesehen wurde.

4.3.2 Rasterelektronenmikroskopie

Bei der Auswertung der fluoreszenzmikroskopischen Ergebnisse fiel auf, dass der Schwer-
punkt der Resistenzreaktion von Ae. markgrafii, des Amphiploiden und der Additionslinic B
deutlich im posthaustoriellen Bereich, gekennzeichnet durch eine hypersensitive Reaktion,
liegt. Die hauptsdchliche Abwehr des Pilzes kommt damit im Blattinneren zum Tragen. Ober-
flachlich wird der Pilz offenbar in keiner Weise am Eindringen gehindert. Ganz anders war
die Interaktion zwischen dem Weizenbraunrost und den resistenten Introgressionslinien. Hier
war bereits die Appressorienausbildung sichtlich erschwert. Gleiches war fiir den anfilligen
Weizenelter ‘Alcedo’ zu verzeichnen. Haufig wuchs der Keimschlauch mit kurzen seitlichen
Fortsdtzen im Kreis (Abb. 15a). Andere Fehlentwicklungen des Pilzes wurden ebenfalls
beobachtet (Abb. 15b). Die Introgressionslinien und ‘Alcedo’ besitzen eine gut sichtbare
Wachsschicht auf der oberen Blattepidermis. Ae. markgrafii, der Amphiploide und die Addi-
tionslinie B galten, makroskopisch betrachtet, als wachsfrei. Die Blattoberflichen wurden
rasterelektronenmikroskopisch untersucht. In der Abbildung 16 werden Wachspartikel auf
allen untersuchten Pflanzen sichtbar, so dass die bisherige Annahme der Wachsfreiheit der
Pflanzenoberflidche nicht richtig ist. Es gibt jedoch markante Unterschiede. Wiahrend die
Wachspartikel beim ‘Alcedo’ klein, kompakt und sehr dicht vernetzt wirken (Abb. 16 B), sind
sie auf der Oberfldache des Ae. markgrafii sehr locker, eher fadig strukturiert (Abb. 16 A). Ein
Zusammenhalt scheint kaum gegeben. Weniger aufgelockert ist das Gefiige der Wachsplatt-
chen beim Amphiploiden (Abb. 16 C), der Additionslinie B (Abb. 16 D) und den resistenten
Introgressionslinien (Abb. 16 E und F). Eine Vernetzung der Partikel dhnlich dem Weizen-

elter ‘Alcedo’ ist jedoch nicht erkennbar.
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Abb. 16: Wachsschicht auf der oberen Blattepidermis der Priméarblatter
ESEM - Aufnahme (3,3 Torr; 6 kV)
A: Aegilops markgrafii ‘S740-69°, B: Triticumaestivum L. cv. ‘Alcedo’
C: Amphiploider Bastard, D: Additionslinie B

E: Introgressionslinie Pr19, F: Introgressionslinie Pr20
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4.3.3  Transmissionselektronenmikroskopie

Eine weitere Moglichkeit, die Unterschiede in der Interaktion zwischen dem Pathogen Wei-
zenbraunrost und dem resistenten Kreuzungsmaterial einschlieBlich der Eltern der Ausgangs-
kreuzung genauer zu erfassen, wurde in der Anwendung der Transmissionselektronenmikros-
kopie gesehen. Die Abbildung 17 zeigt Ultradiinnschnitte infizierten Pflanzenmaterials.
Abbildung 17 A zeigt Mesophyllzellen des anfilligen T. aestivum L. cv. ‘Alcedo’. In den
Interzellularen (I) befinden sich die Pilzhyphen (Hy) des Weizenbraunrostes. Sie stehen in
engem Kontakt zu den Zellwanden (W) der Pflanze. Die Organellen in den Pflanzenzellen
zeigen keine Degenerationserscheinungen. Die Chloroplasten (c, Zelle rechts unten) sind noch
in der Lage, Stérke (S) zu produzieren (5400 - fache VergroBerung).

In Abbildung 17 B wird deutlich, dass es im Kulturweizen ‘Alcedo’ unter dem Einflufl des
Pilzes leichte Verdnderungen gibt. Der Pilz hat bereits ein Haustorium (H) in der Pflanzen-
zelle ausgebildet. Die Chloroplasten (c¢) dieser Zelle liegen nicht mehr in dem typischen Cyto-
plasmasaum (13600 - fache Vergrof3erung).

Bei der resistenten Ae. markgrafii- Abstammung ‘S740-69’gelingt es dem Pilz ebenfalls,
Haustorien (H) in den Pflanzenzellen zu entwickeln (Abb. 17 C) (13500 - fache Vergrofe-
rung).

Durch die starke Hypersensivitdtsreaktion kommt es zu einer Auflosung des Zellinhaltes.
Dabei werden die Zellorganellen (z.B. Chloroplast (c) auf Abb. 17 D) mit zerstort (22700 -
fache VergroBerung).

Auf der Abbildung 17 E befinden sich Zellen des T. aestivum-Ae. markgrafii- Amphiploiden
in engem Kontakt zu einer Pilzhyphe (Hy). Wéhrend die Organellen der Zelle im Bild oben
rechts keine Schidigungen aufweisen, sind einige der Mitochondrien (m) der linken und der
rechten unteren Zelle stark aufgebldht (ma) (12950- fache VergroBerung).

Auf der Abbildung 17 F ist eine Anhdufung vesikuldrer Korperchen (MVB, “multivesicular
bodies”) um die Penetrationsstelle des Pilzes durch die Zellwand (W) der Pflanze erkennbar.
Die Haustorienmutterzelle (HMC) weist eine gro3e Vakuole (V) auf. Die Plasmamembran der
Wirtszelle wird durch den Haustorienhals eingestiilpt (39600 - fache VergroB3erung).

Bei der Additionslinie B (Abb. 17 G) zeigt die obere Zelle, in der der Pilz das Haustorium (H)
ausgebildet hat, starke Austrocknungserscheinungen. Die Organellen sind geschidigt. Die
untere Zelle im Bild weist keine Schédigungen auf. Der Zellkern (N) wurde jedoch in

Richtung Haustorium der befallenen Zelle positioniert (8150 - fache VergroBerung).
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Die Chloroplasten (c) und das Mitochondrium (m) der resistenten Introgressionslinie Prl sind

in der Abbildung 17 H noch nicht geschadigt (5500 - fache VergroBerung).
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Abb. 17: Blattquerschnitte braunrostinfizierter Pflanzen
(Ultradiinnschnitt-Technik, Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahme)
A und B: Triticumaestivum L. cv. ‘Alcedo’, C und D: Aegilops markgrafii -
Abstammung ‘S740-69°, E und F: Amphiploider Bastard, G: Additionslinie B,

H: Introgressionslinie Prl

(c Chloroplast, d Dictysom, H Haustorium, HMC Haustorienmutterzelle,
I Interzellularraum, m Mitochondrium, ma aufgebléhtes Mitochondrium,
MVB “multivesicular bodies”, Hy Pilzhyphe, S Stirkekorn, V Vakuole,
M Zellmembran, N Zellkern, W pflanzliche Zellwand)
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5 Diskussion
51 Resistenzverhalten und Resistenzgenetik der Aegilops markgrafii- Abstam-

mungen

Ae. markgrafii besitzt Resistenzen gegeniiber Braunrost, Puccinia recondita Rob. ex Desm.,
Echten Mehltau, Blumeria graminis DC., Spelzenbréune, Septoria nodorum Berk. und
Gelbrost, Puccinia striiformis West. (Frauenstein und Hammer 1985; Valkoun et al. 1985). El
Bouhssini et al. (1998) wiesen eine Schadlingsresistenz fur die Hessenfliege nach.

Das Verbreitungsgebiet der Gattung Aegilops erstreckt sich von den Kanarischen Inseln bis zu
den Hochgebirgen Zentralasiens, erfalt dabel die ndrdlichsten Teile Afrikas und die
sudwestlichsten Asiens. Am artenreichsten sind die Gebiete Syrien-Pal&stina (15 Arten) und
Kleinasien (12 Arten). Aber auch die Agéis wird nach Eig (1936) mit zum “Zentralen
Massiv” des Gattungsareals gezahlt. Die in der vorliegenden Arbeit hinsichtlich ihrer
Resistenz beurteilten Ae. markgrafii-Abstammungen wurden hauptséchlich in Griechenland,
den Inseln der siidlichen Agais und der Turkei gesammelt. Zur Verbreitung dieser Art
existieren in der Literatur unterschiedliche Angaben. Wahrend Tanaka (1983) die zentrale
Tirkei auch as Zentrum der Verbreitung, den Stidosten und Westen der Turkei einschlief3ich
Griechenland, Syrien und den Irak hingegen als Randgebiete betrachtet, beschreiben Davis et
al. (1985) das Vorkommen der Art nur im Westen, Siiden, Stidost-Anatolien und einigen der
turkischen Kiste vorgelagerten Inseln. Bei den Resistenzuntersuchungen gegentiber Weizen-
braunrost zeigte sich, dass Abstammungen aus der zentralen Tlrkel (Gebiet um Ankara) aus-
schliefdlich resistent reagierten.

Auf Grund umfangreicher botanischer Untersuchungen gliederte Rechinger (Rechinger und
Rechinger-Moser 1951; Rechinger 1943, 1950) die Agéis in sechs Teilgebiete. Die Inseln der
ostlichen Agéis haben demnach viele Arten mit dem anatolischen Festland gemeinsam, dasin
seinen Randgebieten eher mediterran gepragt ist. Die Kykladen und die Inseln der stdlichen
Agais (Kythera, Antikythera, Kreta, Karpathos, Rhodos) bilden ebenfalls floristisch eigen-
standige Gebiete. Diese Einteilung ist bis auf wenige Anderungen heute noch guiltig. Nach
neueren Erkenntnissen wird die Flora der Insel Rhodos ebenfalls vom anatolischen Festland
geprégt, wahrend eine sehr starke Verbindung der Inseln Kreta und Karpathos bestétigt wird
(Strid 1996). Wird das Resistenzverhalten der Ae. markgrafii -Abstammungen in diese
Betrachtungen mit einbezogen, falt auf, dass sich die Haufung resistenter Abstammungen,
die im Zentrum, dem Westen und Sidwesten der Turkei gefunden wurde, auch auf den
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groken Inseln der ostlichen Agéis (einschliefflich Rhodos) fortsetzt. Ikaria nimmt hier
wahrscheinlich auf Grund der wechselnden Bindung im Lauf der Entstehungsgeschichte eine
Sonderstellung ein. So war die Insel zeitweise mit den Kykladen bzw. dem anatolischen
Festland verbunden (Christodoulakis 1996a,1996b).

In der suidlichen Agéis (Kreta und Karpathos) und auf den Kykladen gibt esim Vergleich zur
ostlichen Agais deutlich mehr Abstammungen, die ein heterogenes Resistenzverhalten
gegenlber Weizenbraunrost zeigen. Gleiches fand Schubert (2000) fur Ae. markgrafii -
Abstammungen hinsichtlich der Resistenz gegentiber Echten Mehltau, Blumeria graminis f.

Sp. tritici.

Merkmale der Morphologie oder von Resistenzeigenschaften kénnen zur Lokalisation von
Zentren mit besonders hoher genetischer Variabilitdt beitragen, wenn sie zu ihrer geogra-
fischen Verbreitung in Beziehung gesetzt werden. Die Braunrostresistenz der Ae. markgrafii -
Abstammung ‘S740-69° wird hauptsachlich durch ein dominantes Gen vererbt. Dieses
Resistenzmerkmal kann hinsichtlich der geografischen Verbreitung der Abstammungen
betrachtet werden. Dabel zeigt sich, dass im Zentrum, dem Westen und Stidwesten der Turkei
die Resistenz vermittelnde Wirkung des Genes voll zum Tragen kommt, was sich noch auf
den groRen Inseln der Ostlichen Agais fortsetzt. Im Sidosten der Tirkei, den Inseln der
stidlichen und zentralen Agais, dem griechischen Festland im Westen und Bulgarien im
Norden kommt es verstérkt zu einer heterogen bzw. rezessiven Merkmal sausprégung.

Vavilov (1951) beschrieb das Mittelmeergebiet als eines von acht Genzentren der Erde. Zeven
und Zhukovsky haben diese Theorie um vier weitere auf zwolf Genzentren erganzt und dabei
auch den Rahmen fur das mediterrane Genzentrum erweitert (Zeven und Zhukovsky 1975).
Genzentren sind Gebiete mit einer hohen nattirlichen Merkmal svariabilitét. Je weiter man sich
von dem Genzentrum einer Kulturpflanzenart entfernt, desto eher herrschen rezessive
Merkmal sausprégungen vor (Schmalz 1989). Bei einer isolierten Betrachtung der Resistenz-
reaktion der untersuchten Ae. markgrafii- Abstammungen trifft das offensichtlich fir nah ver-
wandte Wildformen von Kulturpflanzen ebenfalls zu. Bezient man weitere Merkmale der Ae.
markgrafii- Abstammungen, z.B. die Aushildung lateraler Seitengrannen, mit ein, ergibt sich
ein anderes Bild. Die lateralen Seitengrannen, das Kennzeichen der Varietét polyathera, sind
ein rezessives Merkmal. Da Ae. markgrafii Uberwiegend ein Fremdbefruchter ist und die
endstéandigen Grannen der Varietdt markgrafii dominant vererbt werden, erklart sich der hohe
Anteil dieser Varietdt (vgl. Tab. 4, Abschn. 4.1.1). Auffélig ist eine Haufung der Varietét
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polyathera genau in den Gebieten, wo die dominante Wirkung des Braunrostresistenzgenes
voll zur Auspragung kommt. Auf dem griechischen Festland einschlief3lich der vorgelagerten
Inseln ist hauptsachlich die Varietét markgrafii vertreten. Es bedarf jedoch noch weiterer
Untersuchungen, was sowohl die Pflanzenmerkmale betrifft als auch in phytogeografischer
Hinsicht, um fur die Art Ae. markgrafii Bereiche mit besonders hoher Variabilitdt auszu-
weisen. Auf Grund der vielfaltig wechselnden Habitate auf engstem Raum, ihrer zeitweiligen
Isolation in der Evolution und den antropogenen Einflissen, die nach Harlan (1995) und
Hawkes (1995) gleichfalls fur eine hohe Diversitét der Pflanzen verantwortlich sind, ist die
Moglichkeit, weitere zichterisch interessante Genotypen zu finden, sehr hoch. Perrino (1988)
beschreibt das Mittelmeergebiet als Fundort wertvoller pflanzengenetischer Ressourcen.
Besonders die bergigen Regionen sind fur das Auffinden von Gewurzpflanzen und Pflanzen
fr medizinische Zwecke geeignet. Durch Sammelreisen in jingerer Zeit konnte Schubert
(2000) belegen, dass in einem botanisch gut charakterisierten Bereich, wie dem Mittelmeer-
raum, noch neue Genotypen erfaldt werden kdnnen. Die Konzentration auf nur eine Pflanzen-
art war dabei sehr vorteilhaft.

Resistenzgene werden haufig monogen dominant vererbt. Fur die in der vorliegenden Arbeit
als Kreuzungspartner verwendete Ae. markgrafii Abstammung ‘S740-69' konnte ein solcher
Erbgang nachgewiesen werden. Bei der Ubertragung von Resistenzgenen aus anderen
diploiden Wildformen des Kulturweizens ist es dhnlich. Hussien et al. (1997) stellten bei der
Anayse von Weizenlinien mit eingelagerter Braunrostresistenz aus Ae. tauschii, T.
monococcum L. var. monococcum und T. monococcum var. boeoticum nur ein dominantes
Gen fest. Assefa und Fehrmann (2000) ermittelten nach Herstellung synthetischer 6x- Weizen
fUr die Braunrostresistenz aus Ae. tauschii ebenfalls einen dominanten Erbgang. Nur in einem
Fall wurde ein zusétzliches Resistenzgen erfalt.

Wahrend Reader und Miller (1991) nach der Ubertragung der Mehltauresistenz aus dem tetra-
ploiden Weizen T. dicoccoides (Korn. ex Aschers.et Graebn.) Schweinf. auch nur die
Wirkung eines einzelnen dominanten Gens beobachteten, ermittelten Brown- Guedira et al.
(1997) bel der Untersuchung der Braunrostresistenz von 12 T. araraticum- Herkinften nur 3
mit einem dominanten Gen.

Da monogen bedingte Resistenzen die Gefahr einer schnellen Uberwindung durch neue
Pathogenrassen in sich bergen, wird eine Kombination mit anderen Resistenzgenen
empfohlen (Hussien et al. 1997).

77



Diskussion

52 Resistenzverhalten und Morphologie der Weizen- Aegilops markgrafii- Kreu-
zungsnachkommenschaften unter Berlcksichtigung der cytogenetischen Ver-

anderungen

Nach der Einlagerung von Resistenzgenen aus nahe verwandten Arten und Gattungen sind
haufig Veranderungen der Genwirkung im hexaploiden Kulturweizen Triticum aestivum L.
im Vergleich zur diploiden oder tetraploiden Ausgangsart zu beobachten. Diese Modifika-
tionen reichen von einer Verbesserung Uber eine Verminderung bis hin zu einer vollsténdigen
Unterdriickung der Resistenz. Der Idedfall, dass die Auspragung der Resistenz im Kultur-
weizen der der Wildform gleicht, wird seltener beschrieben.

Bel der Erstellung synthetischer hexaploider Weizen mit einer Braunrostresistenz aus Ae.
tauschii Coss. zeigten zwei der synthetischen Hexaploiden ein besseres Resistenzniveau als
die diploide bzw. tetraploide Ausgangsform alein. Diese Steigerung wird auf eine gunstige
Akkumulation der Gene beider Ausgangsarten zurtickgeftihrt (Assefa und Fehrmann 2000).
Eine leichte Verringerung der Wirkung der Resistenz beobachteten Bai et al. (1998) nach der
Ubertragung der Braunrostresistenz aus Triticum timopheevii (Zhuk.) Zhuk. in den Kulturwei-
zen. Wéhrend T. timopheevii mit der Boniturnote O bewertet wurde, reagierten die Weizen-
linien, die das Resistenzgen trugen, mit der Boniturnote 1" bzw. 1°. In der vorliegenden Arbeit
war eine vergleichbare Verénderung der Resistenzreaktion von der Boniturnote O der Ae.
markgrafii- Abstammung ‘ S740-69" zur Boniturnote 1 der Weizen- Ae. markgrafii- Introgres-
sionglinien zu verzeichnen. Ahnliche Ergebnisse einer Verminderung der Genwirkung fanden
Innes und Kerber (1994) nach der Einlagerung eines Genes fir die Resistenz adulter Pflanzen
gegenlber Schwarzrost und Brown-Guedira et a. (1997) bel zwei hexaploiden Weizenlinien
nach der Einlagerung der Mehltauresistenz aus T. timopheevii (Zhuk.) Zhuk. var. araraticum.
Reader und Miller (1991) stellten eine Verringerung der Mehltauresistenz fest, wenn das
Zielgen nicht homozygot aus T. dicoccoides in den Kulturweizen tbertragen wurde. Wahrend
homozygote Pflanzen vdllig symptomfreie Blétter besal3en, zeigten heterozygote charakte-
ristische Chlorosen an den ersten Blé&ttern.

Kennzeichen der Resistenzreaktion der in dieser Arbeit vorgestellten Introgressionslinien sind
ebenfalls Chlorosen/ Nekrosen. Diese treten jedoch schon im Weizen-Ae. markgr afii-Amphi-
ploiden, der beide vollstandigen Genome der Kreuzungseltern vereint, auf. Sie sind nicht auf
einen heterozygoten Zustand des Resistenzgenes, sondern auf einen deutlichen Einflufd des
genetischen Hintergrundes zurtckzufihren.
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Der genetische Hintergrund ist oft fir eine erfolgreiche Einlagerung von (Resistenz-) Genen
ausschlaggebend. Jiang et al. (1994) empfehlen eine Vorselektion auf geeignete Genotypen
der Kreuzungspartner. Damit sollen Fehlentwicklungen nach der Hybridisierung (z. B. Chro-
mosomenelimination, die bevorzugte Ubertragung nur bestimmter Fremdchromosomen,
ungunstige genetische Wechselwirkungen) und Ereignisse, die eine weitere Nutzung des
Ubertragenen Fremdgens behindern (Chromosomenbriche, Sterilitdt) vermieden werden.
Ungunstige genetische Wechselwirkungen, die zu einer teilweisen oder vollsténdigen
Unterdrickung der Wirkung von Resistenzgenen durch Gene im Weizengenom fuhrten,
konnten fur Braunrost (Assefa und Fehrmann 2000; Innes und Kerber 1994), Braunrost und
Schwarzrost (Bai und Knott 1992), Gelbrost (Kema et al. 1995; Ma et a. 1995) und Mehltau
(HanuSova et al. 1996) nachgewiesen werden.

Im Gegensatz dazu gibt es Arbeiten, die belegen, dass der Genotyp des genetischen Hinter-
grundes fur die Ausprdgung der Braunrostresistenz (Brown-Guedira et a. 1997; Innes und
Kerber1994) bzw. der Braun- und Schwarzrostresistenz (Bai et al 1995; Bai et al.1994) keine
Bedeutung hat.

Neben diesen Genotypeffekten kénnen Umweltfaktoren, wie z. B. die Temperatur, und das
Entwicklungsstadium der Pflanze das Erscheinungsbild einer Resistenzreaktion beeinflussen
(Kolmer 1996). Auf spezielle Aspekte der Wirt-Parasit-Interaktion wird im Abschn. 5.3 ndher
eingegangen.

Hussien et al. (1997) beobachteten eine Vermischung von Nekrosen und Chlorosen sowie das
Auftreten winziger Braunrostpusteln mit auffallig grofRen chlorotischen Bereichen bel
hoheren Temperaturen im Jungpflanzentest. Chen und Line (1995a; 1995b) fanden zwei
Weizensorten, die eine rassenunspezifische Resistenz im adulten Pflanzenstadium bei hohen
Temperaturen zeigten. Im Pflanzenmaterial der vorliegenden Arbeit wurde keine vergleich-

bare Temperaturabhangigkeit der Resistenzauspragung festgestel|t.

Uber Testkreuzungen wurde fir die Braunrostresistenz der Ae. markgrafii -Abstammung
‘S740-69° ein dominantes Gen bestimmt. In den Introgressiondlinien, die aus Ruckkreu-
zungen des Weizen- Ae. markgrafii -Amphiploiden mit dem Winterweizen ‘Alcedo’ erzeugt
wurden, bestétigte sich ein monogen dominanter Erbgang im Jungpflanzenstadium. Nach
Worland et a. (1995) wird die Resistenz gegentiber Weizenkrankheiten wie Gelbrost sowohl
durch rassen-spezifische, im Jungpflanzenstadium aktive Gene, die bis zum V egetationsende
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wirksam bleiben kénnen als auch durch zusétzliche Gene, die nur im Adultpflanzenstadium
aktiv sind, bestimmt. Studien an einem Satz aneuploider Weizenpflanzen hatten gezeigt, dass
die Dosis bzw. die Haufigkeit, mit der ein Chromosom mit den entsprechenden Genen
vorhanden war, ausschlaggebend fur die Resistenzausprégung ist. Die Autoren schluf3-
folgerten, dass die Krankheitsresistenz der adulten Pflanze abhangig von der Balance
zwischen resistenzbewirkenden und anféligkeitshervorrufenden Genen ist. Ae. markgrafii
besitzt ein dominantes Gen, das Resistenz im Jungpflanzenstadium bewirkt. Es ist nicht
geklart, ob dieses Gen bis zum Vegetationsende aktiv ist oder separate Gene im Adult-
pflanzenstadium wirken. Durch Einlagerung des Resistenzgens aus Ae. markgrafii in den
Weizenhintergrund fand offensichtlich eine Anderung der Balance zugunsten der
Widerstandsféhigkeit der selektierten Introgressionslinien statt.

Gerade die Altersresistenz wird haufig als Summe vieler kleinerer Genwirkungen gesehen.
Das Gen Yr18 ruft Gelbrostresistenz im Kulturweizen im adulten Pflanzenstadium hervor. Die
Entwicklung des Rostes wird nicht vollsténdig unterbunden erfolgt jedoch stark verzogert.
Bel dem Versuch, die Wirksamkeit dieses Gens zu quantifizieren, stellten Ma und Singh
(1996) unter schweren Befall shedingungen eine unzureichende Wirkung des Gens allein fest.
Ein besseres Resistenzniveau wird durch die Kombination des Yr18 mit zwei weiteren additiv
wirkenden Genen erreicht (Singh und Rgjaram 1994).

In der vorliegenden Arbeit wird die Braunrostresistenz der Introgressionslinien im Jung-
pflanzenstadium hauptsachlich auf ein dominantes Gen zurtickgefuhrt. Der anfallige Kultur-
weizen ‘Alcedo’ besitzt eine gewisse Feldresistenz, d. h. die Befallsstérke ist im adulten
Pflanzenstadium im Vergleich zu anderen anfélligen Sorten reduziert. Die neu entwickelten
braunrostresistenten Introgressionslinien zeigen eine vollstandige hohe Altersresistenz
(Boniturnote 1), die offensichtlich durch zwel Gene hervorgerufen wird. Es ist moglich, dass
‘Alcedo’ fir die Braunrostresistenz adulter Pflanzen ein Gen besitzt, das in seiner Wirkung
dem Yr18 vergleichbar ist. Durch die Einlagerung der Resistenz aus Ae. markgrafii in diesen
Weizenhintergrund ist eine gunstige Kombination von Genen, die nun die vollstandige
Altersresistenz bewirken, nicht auszuschlief3en. Das wiirde der von Singh und Ragjaram (1994)
beschriebenen additiven Genwirkung entsprechen.

Lr13 und Lr 34 sind Resistenzgene gegenuber Braunrost, die im adulten Pflanzenstadium
wirken. Die Pathogenentwicklung wird stark verzégert, aber nicht vollsténdig unterdriickt.
German und Kolmer (1992) und Kolmer (1992) zeigten, dass es Wechselwirkungen dieser
Gene mit einigen Jungpflanzenresistenzgenen gibt, die zu einer Verbesserung des Resistenz-

80



Diskussion

niveaus fuhren. Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Introgressionslinien haben ein
sehr gutes Resistenzniveau (Boniturnote 1). Das konnte auf eine Wechselwirkung des aus Ae.
markgrafii Ubertragenen Jungpflanzenresistenzgens mit der Feldresistenz aus ‘Alcedo’
hindeuten.

Welche der vier hier angefihrten Moglichkeiten (andauernde Wirkung des Jungpflanzen-
resistenzgens im Alter bzw. das Vorhandensein separater Altersresistenzgene, eine additive
Wirkung mehrerer Geneffekte oder eine Wechselwirkung der Jungpflanzenresistenz aus Ae.
markgrafii mit der Feldresistenz aus ‘Alcedo’) die Ursache fur die hohe Altersresistenz der

vorgestellten Introgressionglinien ist, muf3 im Einzelnen noch gepruft werden.

Fur die stabile Einlagerung fremden genetischen Materials ist eine stérungsfreie Chromo-
somenpaarung eine entscheidende Voraussetzung. Bel der Verbesserung der Resistenz-
eigenschaften des Kulturweizens ist die Nutzung von Wildarten vorteilhaft, die homologe
Chromosomen zum Weizengenom besitzen. Neben einem gleichzeitigen Transfer einzelner
Gene von verschiedenen Chromosomen ist hier eine Ubertragung von polygen vererbten
Merkmalen moglich (Vakoun 2001). Bei der Einlagerung eines Mehltauresistenzgenes aus
Triticum dicoccoides (AABB) in den Weizen (AABBDD) stellten Reader und Miller (1991)
eine gute Chromosomenpaarung der A- und B-Genom-Chromosomem beider Kreuzungs-
partner fest.

Zur Erweiterung der Resistenzgrundlage werden in der Zichtung Arten genutzt, deren
Chromosomen homoeolog zum Weizengenom sind. Fortschritte bei der Ubertragung fremder
Gene in den Weizen sind in einer Ubersicht von Jiang et al. (1994) zusammengestellt. Neben
den gezielten Kreuzungen wird in der Literatur auch ein spontaner Einbau homoeologer
Chromosomen beschrieben. So wiesen Brown-Guedira et a. (1997) einen spontanen Einbau
von Chromosomen des G-Genomes von T. araraticum (A'A'GG) und Bai et al. (1995) den
von Chromosomen des C-Genomes von Ae. cylindrica Host (CCDD) nach. Diese Autoren
beschreiben dabei ein gehduftes Auftreten von Quadrivalenten. In der vorliegenden Arbeit
wurden ebenfalls bel der Analyse der Chromosomenpaarung der Introgressionslinien
Quadrivalentbildungen beobachtet, was auf Homoeologien zwischen den Chromosomen der
Ae. markgrafii -Abstammung ‘S740-69' und T. aestivum L. cv. ‘Alcedo’ hinweist. Eine
Zuordnung der C-Genom-Chromosomen des Ae. markgrafii zu den homoeologen Gruppen

des Weizens wurde von Schubert (2000) vorgenommen.
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Von grofder Bedeutung bei der Nutzung nicht-homologer Chromosomen sind der Ort der
Einlagerung und die Grole des fremden Chromosomenstiickes (Jiang et a. 1994). In der
vorliegenden Arbeit ist in den braunrostresistenten Introgressionslinien ein Chromosomenpaar
des Weizens durch das Chromosomenpaar B der Ae. markgrafii -Abstammung ‘ S740-69°
ersetzt. Durch eine genomische in situ Hybridisierung (GISH) wurde dies sehr anschaulich
von Schubert (2000) dargestellt. Nicht geklart ist bislang, welches Chromosomenpaar des
Weizengenoms ersetzt wurde. Offensichtlich gibt es hier Unterschiede innerhalb der 30
selektierten Introgressionslinien. Nach vierjdhriger Selektion spalten bei zwei Linien noch
einzelne anfallige Individuen heraus.

Neben dem positiven Effekt der Resistenz gibt es bel der Einlagerung eines ganzen Chromo-
somenpaares jedoch ungunstige Auswirkungen auf andere Pflanzenmerkmale. Ist das Ubertra-
gene Fremdchromosomenstiick sehr klein, sind weniger unglnstige Eigenschaften damit
gekoppelt, aber der Verlust bel der Verdopplung der Chromosomen sehr hoch (Jiang et al.
1994). So gestaltete sich die Selektion von braunrostresistenten Linien mit einem

wei zendhnlichen Habitus sehr schwierig und ist auf eine chromosomal stabile Linie begrenzt.

Die Einlagerung von Resistenzgenen wirkt sich sehr auf Ertragsparameter und/ oder
qualitative Eigenschaften aus. In der Literatur werden negative als auch positive Effekte
beschrieben. Ortelli et al. (1996a) vermuten eine Abhangkeit sowohl vom Wirt-Pathogen-
System als auch vom genetischen Hintergrund, in den die Resistenz eingelagert wird. Bel
Versuchen mit nahe isogenen Linien (NILs), in denen das Braunrostresistenzgen Lr9 aus Ae.
umbellulata Zhuk. eingelagert worden war, beobachteten sie unter befallsfreien Bedingungen
einen Minderertrag der NILs bis 12% im Vergleich zur anfélligen Sorte ‘Arina’. Dieser
Minderertrag ergab sich aus der Reduktion der Kornzahl/ m? und einem geringerem mittleren
Korngewicht. Ahnliche Auswirkungen wiesen Singh und Huerta-Espino (1997) nach. Unter
Befallsfreiheit hatte die Einlagerung des Resistenzgens Lr34 ebenfalls einen geminderten
Ertrag durch eine geringere Kornzahl/ m?, weniger Korner pro Ahre und eine reduzierte
Biomasse zur Folge. Keinen negativen Einflud auf den Ertrag und die meisten
Qualitadtsparameter stellten hingegen Cox et al. (1997) zwischen Weizenlinien, die das
Resistenzgen Lr4l aus Ae. tauschii Coss. besal’en, im Vergleich zu den anfélligen
Weizeneltern unter befallsfreien Bedingungen fest. Lediglich die Wasseraufnahme des Teiges
und die Teigmischzeit waren reduziert. Damit etwa verbundene Auswirkungen auf die
Brotbackqualitét missen noch untersucht werden.
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Die Beurteilung des Pflanzenmaterials in der vorliegenden Arbeit erfolgte unter hohem
Befallsdruck. Nur einige der braunrostresistenten Introgressionslinien (Pr3, Pr5, Pr7, Prl8,
Pr21 und Pr26) sind in den untersuchten Ertragsparametern dem braunrostanfalligen
Ausgangselter ‘Alcedo’ gleichwertig bzw. besser. Die Ubertragung eines ganzen Chromoso-
menpaares der resistenten Ae. markgrafii -Abstammung ‘' S740-69' in den Weizenhintergrund
erfordert weitere intensive zichterische Bearbeitung, um ein hohes Ertragsniveau zu
erreichen. Keine ertragsmindernden Auswirkungen waren in der Population mit
weizendhnlichem Habitus zu verzeichnen. Die negativen Effekte der Einlagerung eines
vollstandigen fremden Chromosomenpaares sind hier stark reduziert. Einflisse auf
Qualitatseigenschaften sind nicht auszuschlief3en und miissen noch geprift werden.

Reynolds et al. (2001) untersuchten die physiologische Basis der Ertragszunahmen bei
Weizen nach der Ubertragung des Braunrostresistenzgens Lr19 aus Agropyron elongatum
(Host) P. Beauv. Lr19 war verbunden mit einer gesteigerten Zuteilung von Biomasse fur das
Ahrenwachstum wahrend der Bliite, einer héheren Kornzahl pro Ahre, einer héheren Strah-
lungsnutzungseffizienz und Fahnenblatt-Photosyntheserate in der Phase der Kornflillung. Die
Population mit weizendhnlichem Habitus zeichnet sich durch einen sehr kraftigen Wuchs,
einen hohen Einzeldhren- und Einzel pflanzenertrag sowie ein hohes Tausendkorngewicht aus.
Vielleicht liegen hier @hnliche Effekte zu Grunde, wie sie Reynolds et a. (2001)
beobachteten.

Waéhrend der Kulturweizen ‘Alcedo’ eher stark aufgerichtete Halme besitzt, hat die Ae.
markgrafii -Abstammung ‘S740-69' einen sehr flachen Wuchstyp. Die Hame verlaufen
anfangs fast parallel zur Bodenoberflache, um sich dann aufzurichten. Eine bessere Ausnut-
zung der Strahlung ist u.a. von Faktoren abhangig, wie ein Bestand aufgebaut ist (Loomis und
Amthor 1999). In der Population mit weizendhnlichem Habitus sind hinsichtlich der
Ausrichtung der Halme alle Ubergangsformen zu finden. Bei weiteren Selektionen sollte
darauf geachtet werden, ob es ertragswirksame Unterschiede zwischen den verschiedenen

Wuchstypen gibt.
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53 Beeinflussung des Resistenzmechanismus durch Unterschiede im genetischen
Hintergrund

Die Infektion einer Pflanze durch pathogene Pilze bedarf der Ausbildung von Infektions-
strukturen (Hahn et al. 1997). Histologische Studien der Wechselbeziehungen verschiedener
Pflanzenarten mit Rostpilzen zeigen das breite Spektrum der Resistenzreaktionen von
vollstéandig préahaustoriellen bis zu posthaustoriellen Reaktionstypen (Elmhirst und Heath
1987; Niks 1991; Jacobs et al. 1996; Kang et al. 2002).

In den euploiden Introgressionslinien, die die Resistenz aus Ae. markgrafii enthalten, konnten
unterschiedliche Intensitéten der préa bzw. posthaustoriellen Reaktionen beobachtet werden.
Ae. markgrafii selbst zeigte eine typische hypersensitive Reaktion. Die hypersensitive
Reaktion ist eine Resistenzerscheinung mit einem charakteristischen Tod der Wirtszelle
(Goodman und Novacky 1994). Im Weizen-Ae. markgrafii -Amphiploiden und der Additions-
linie B wurde ein leichter Verlust in der Wirksamkeit dieses Resi stenzmechanismus deutlich.
Eine erfolgreiche Unterbindung der Pilzentwicklung war hier erst nach dem Zusammenbruch
mehrerer Wirtszellen moglich, was zu groferen, auch makroskopisch erkennbaren, nekro-
tischen Bereichen fuhrte. Im Amphiploiden und der Additionslinie B wurde das Chromatin
von Ae. markgrafii zum Weizengenom hinzugefiigt, wohingegen in den 42-chromosomigen
Introgressionlinien (Pr-Linien) ein Teil des Weizengenoms durch das Fremdchromatin ersetzt
wird. Durch den Einsatz Chromosom-B-spezifischer RAPD-Marker wiesen Pell et a. (1997)
Ae. markgrafii Chromatin in diesen euploiden Introgressionslinien nach.

Nach Heath (1995) héngt die Geschwindigkeit, mit der das Vordringen eines Pilzes gestoppt
wird, davon ab, wie schnell Erkennungsreaktionen, die durch Avirulenz- und Resistenzgene
kontrolliert werden, ablaufen. Diese Tatsache stimmt sehr gut mit den Ergebnissen des
beschriebenen chromosoma manipulierten Pflanzenmaterials Uberein. Eine sehr schnelle
Erkennung des Braunrostpilzes gefolgt von einer starken Abwehrreaktion in Form eines
frihen hypersensitiven Zelltodes konnte im Ae. markgrafii beobachtet werden. Offensichtlich
sinkt jedoch die Geschwindigkeit der Erkennung und der nachfolgenden Resistenzreaktion,
wenn der Einflul3 des Weizenchromatins steigt. Die unterschiedliche genetische Beschaffen-
heit des Pflanzenmaterials hat einen grof3en Einfluld sowohl auf das Verhaltnis der prahausto-
riellen zur posthaustoriellen Reaktion as auch auf die Ausdehnung des nekrotischen Gewe-
bes. Verschiedene Autoren konnten keinen Einfluld des Genotyps auf die Sporenkeimung
verschiedener Pilze bis hin zur Ausbildung der substomatéren Blase feststellen (Freytag et al.
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1994; Jacobs et a. 1996; Ortelli et a. 1996). Im untersuchten Material gab es jedoch eine
deutliche Steigerung der préhaustoriellen Reaktion in den euploiden Introgressionslinien im
Vergleich zu Ae. markgrafii, dem Amphiploiden und der Additionslinie B. In vorange-
gangenen Studien hatten Schubert et a. (1993) Gene fur Braunrostresistenz und fir die
Wachsfretheit der Pflanzenoberflache auf dem Chromosom B von Ae. markgrafii
beschrieben, die jedoch nicht gekoppelt sind. Die resistenten Introgressionslinien wurden
dabel as bewachst, Ae. markgrafii, der amphiploide Bastard und die Additiondinie B als
wachsfrei bezeichnet. Die Ergebnisse der rasterelektronischen Aufnahmen der Blattober-
flachen widerlegen diese urspringlichen Annahmen. Das gesamte untersuchte Pflanzen-
material besal’ eine epicuticuléare Wachsauflage. Dennoch scheinen Dichte und Struktur der
Wachsschicht auf den Blattoberflachen wesentlich die Haftung bzw. das gerichtete Wachstum
der Keimschlauche zu beeinflussen. In den Ausfiihrungen von Nicholson und Epstein (1991)
zur Adhasion von Pilzen auf der Pflanzenoberflache al's V oraussetzung der Pathogenese wird
beschrieben, dass Pilze in der Lage sind, Cutin und eingestreute Wachspolymere enzymatisch
abzubauen. So ist der Echte Mehltau (Blumeria graminis) in der Lage, die Cuticula von
Gerste und Gurke zu erodieren. Gemal? Hoch et al. (1987) sind topographische Eigenschaften
der Blattoberflache verantwortlich fur das gerichtete Wachstum der Keimschlduche. Ein
Abbau von Epicuticularwachsen oder eine weniger stark ausgepragte Wachsschicht kénnte zu
einer besseren topographischen Orientierung der Pilze beitragen. Bel Infektionsstudien von
Kohlrabi und Erbsen mit Botrytis cinerea konnten Schwab et al. (1995) nachweisen, dass
nicht nur die Dicke der Wachsauflage, sondern auch die dreidimensionale Feinstrukturierung
der Wachskristalloide beim Schutz der Pflanzen vor pilzlichen Kontaminationen und

Infektionen von Bedeutung sind.

Die Ae. markgrafii -Abstammung *S740-69' hat eine sehr locker strukturierte Wachsauflage.
Der Kulturweizen *Alcedo’ besitzt eine sehr dichte Wachsschicht. Die Wachspartikel auf den
Blattern sind so kompakt ausgebildet und vernetzt, dass die Pflanze im Sonnenlicht blaulich
erscheint, wahrend sich Ae. markgrafii durch eine tiefgriine Farbgebung auszeichnet. Der
Weizen- Ae. markgrafii- Amphiploide, die Additionslinie B und die erstellten Introgressions-
linien nehmen hinsichtlich der Bewachsung eine Mittelstellung zwischen den Eltern der Aus-
gangskreuzung ein. Wahrend der Amphiploide und die Additiondinie B im Feldbestand die
tiefgrine Farbe des Ae. markgrafii wiederspiegeln, haben die Introgressionslinien ohne
Ausnahme die bl&uliche Tonung des * Alcedo’. Offensichtlich liegen die Unterschiede nicht in

85



Diskussion

der Anordnung sondern im Aufbau der Wachspartikel, was in unterschiedlichen Reflexions-
eigenschaften im Licht zum Ausdruck kommt. Ein anderer Aufbau deutet auf eine andere
chemische Zusammensetzung hin. Nach Ergebnissen von Allen et al. (1991) braucht Puccinia
recondita fir eine vollstandige Entwicklung von Infektionsstrukturen thigmotrope und
chemische Reize gleichermal3en. Eine veranderte Zusammensetzung der Wachspartikel stellt
somit ein Hemmfaktor fir die normale Pilzentwicklung dar.

Read et al. (1997) untersuchten die topographische Signalwirkung fir die Differenzierung von
Infektionsstrukturen von Getreiderosten auf kinstlichen Oberflachen. Dabel wurde fest-
gestellt, dass eine enge Abfolge mehrerer erhohter und vertiefter Bereiche (Kamme und
Rillen) optimal zur Ausldsung von Differenzierungsvorgangen ist. Im Ausgangselter ‘ Alcedo’
und den braunrostresistenten Introgressionslinien war die Appressorienausbildung deutlich
geringer im Vergleich zu Ae. markgrafii, dem Amphiploiden und der Additionlinie B. Die
Stimulation zur Differenzierung scheint durch die Wachsauflage gestért. Eine reduzierte
Appressorienausbildung durch ein Uberwachsen der Stomata, wie sie Rubiales und Niks
(1996) bei einigen Hordeum chilense Roem. et Schult. -Abstammungen mit ausgepragter
Wachsbedeckung der Spaltéffnungen fanden, wurde nicht beobachtet. Zwar sind die
Unterschiede in der epicuticuléren Wachsauflage zwischen den Wild- und Kulturformen in
den hier beschriebenen Beispielen sehr deutlich, aber Jergensen et a. (1995) verweisen auf
Unterschiede innerhalb von Kulturformen, was bei einer zichterischen Nutzung beachtet
werden sollte. Nach Studien des Verhaltens von Braunrost und Mehltau der Gerste auf
Wachsmutanten kommen Rubiales et al. (2001) zur Auffassung, dass es moglich sein kdnnte,
den Phanotyp von H. vulgare L. so zu verandern, dass die Ausbildung von Infektionsstruk-

turen pilzlicher Pathogene reduziert wird.

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluld des genetischen Hintergrundes, der in einer
unterschiedlichen Ausbildung der Wachsschicht der Blatter zum Ausdruck kommt und zu
Unterschieden im prahaustoriellen Bereich der Wirt-Parasit-Interaktion fuhrt, auch im Blatt-
inneren deutlich. Wie bereits erlautert, wird eine weitere Pilzentwicklung im resistenten
Pflanzenmaterial durch eine hypersensitive Reaktion unterbunden. Dabei entstehen Chlorosen
bzw. Nekrosen. Die Ausdehnung der chlorotischen/ nekrotischen Bereiche ist jedoch recht
unterschiedlich. Wahrend sie im Ae. markgrafii makroskopisch nicht erkennbar sind, bilden
sie auf den Bléttern des amphiploiden Bastards und der Additiondlinie B die groften, mit
blofem Auge erkennbare Flecke. Die Introgressionslinien zeigen nicht ganz so grof3e, jedoch
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gut erkennbare Chlorosen bzw. Nekrosen. Kema et a. (1995) beobachteten eine Veranderung
der Auspragung der hypersensitiven Reaktion von winzig kleinen zu grof3eren nekrotischen
Bereichen, wenn sich die Ploidiestufe der Pflanzen erhoht, was genau mit unseren Ergeb-
nissen Ubereinstimmt. Es ist davon auszugehen, dass im untersuchten Pflanzenmaterial das
Weizengenom die Wirkung des C-Genom-Chromatins, welches in die Weizen- Ae. mark-
grafii- Introgressionslinien eingebracht wurde, unterdriickt. Jacobs et al. (1996) fanden eben-
fals eine Veranderung im Resistenzmechanismus nach der Ubertragung der Braunrost-
resistenz aus T. monococcum in den hexaploiden Weizen. Die Ausbildung von Papillen, die
typisch fur die Resistenzreaktion in T. monococcum war, wurde nicht in der resistenten
Weizenlinie beobachtet, was auf die unterschiedlichen Ploidiestufen bezogen wurde. Einen
starken Einful® des genetischen Hintergrundes auf die Resistenzreaktion beobachteten auch
Rubiales et al. (1993). Die Resistenz von Hordeum chilense gegentiber Braun- und Gelbrost
wurde vollstandig in den Weizen- H. chilense -Amphiploiden unterdriickt, was durch einen
Genom-Dosis-Effekt erklart wird.

Die beschriebenen Veranderungen in der Ausdehnung des nekrotischen Gewebes nach der
Einlagerung von Resistenzen aus Wildformen in Arten mit héheren Ploidiestufen sollte in
Bezug auf die Ertragsbildung bei der ziichterischen Arbeit beachtet werden. Nach Ortelli et al.
(1996) wird durch eine hypersensitive Reaktion die Produktion der Assimilate durch eine
Verringerung der photosynthetisch aktiven Blattflache reduziert, was zur Senkung des
Ertragspotentials der resistenten Linien fuhrt.

Bel der Untersuchung der Wirt-Parasit-Interaktion zwischen resistenten Bohnensorten und
dem Bohnenrost Uromyces phaseoli (Pers.) G. Winter var. typica Arthur stellt Mendgen
(1978) unterschiedliche Reaktionstypen fest. Die Unvertraglichkeitsreaktionen setzen nach
der Haustorienausbildung ein. Haufig wird in den infizierten aber auch in den angrenzenden
Zellen ein Anschwellen der Plastiden beobachtet. Des weiteren fand er zeitliche Verschie-
bungen zwischen Auflésung und Zusammenbruch infizierter Zellen und der Haustorien.
Beides konnte zeitgleich erfolgen. Es gab jedoch auch Reaktionstypen, bei denen sich
zunéchst der gesamte Zellinhalt aufldste und danach die Zelle samt Haustorium kollabierte.
Es wurde jedoch auch das Umgekehrte beobachtet, d. h. zuerst kollabiert das Haustorium und
danach setzt die Lyse des Zellinhaltes ein, was zum Tod der Wirtszelle fihrt. Die
transmi ssionsel ektronenmikroskopischen Aufnahmen des resistenten Pflanzenmaterials der
vorliegenden Arbeit zeigen ein Anschwellen der Mitochondrien bevor die Auflésung des
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gesamten Zellinhaltes beginnt, was schliefdlich den Kollaps der Zelle zur Folge hat. Die
Abwehrreaktion der resistenten Ae. markgrafii -Abstammung ‘S740-69' setzt offensichtlich
mit der Auflésung des gesamten Zellinhaltes ein, gefolgt von einem Zusammenbruch der
Z€elle einschliefdlich des ausgebildeten Haustoriums.

Harding et al. (1999) beobachteten bei moderat und gering anfélligen Bohnensorten die
Bildung von Hullmaterialien unterschiedlicher Elektronendichte um die Haustorienhélse. Die
Klérung der zytochemischen Natur dieser Materialien steht noch aus, und die Variationen
ihrer Morphologie erschweren Veralgemeinerungen zu ihrer Rolle in der Pathogenese, aber
es scheint das Mal3 an Kompatibilitdt zu bestimmen. Beim Eindringen des Braunrostpilzes in
das resistente Pflanzenmaterial der vorliegenden Arbeit konnte eine Umlagerung der
Haustorienhadlse in der von Harding et al. (1999) beschriebenen Form nicht nachgewiesen
werden. Der Haustorienhals ist an der Penetrationsstelle mit Resten von Zellwandmaterialien
umgeben. Es kommt zu einer Ansammmlung von ‘ multivesicular bodies'.

Kang et a. (2002) fanden bel der Untersuchung der resistenten Weizensorte ‘ Xinong 85’
unterschiedliche Abwehrreaktionen nach einer Puccinia striiformis -Infektion. Neben der
Nekrotisierung von Wirtszellen wurden die Bildung von Zellwandablagerungen in Zellen, die
Kontakt zu interzellularen Hyphen hatten, Papillen und die Einkapselung von Haustorien
beobachtet. Diese Einkapselung fihrte zum Absterben der Haustorien, was nicht in jedem Fall
auch zum Absterben der Wirtszelle fuhrte. Die transmissionsel ektronenmikroskopischen
Untersuchungen der Abwehrreaktion des elgenen resistenten Pflanzenmaterials schlief3en eine
ahnliche Reaktionsvielfalt aus. Die Resistenzreaktion im Pflanzengewebe ist auf einen

hypersensitiven Zelltod, der den Kollaps des Haustoriums einschlief, begrenzt.
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Resistenzverhalten von 169 Aegilops markgrafii -var.
markgrafii (Greuter) Hammer- Abstammungen gegenuber Weizenbraunrost (Puccinia
recondita f. sp. tritici Eriks. & Henn.) beschrieben und, soweit die Herkunft bekannt war, zur
geografischen Verbreitung in Beziehung gesetzt. Die Resistenzreaktionen wurden nach kiinst-
licher Inokulation im Jungpflanzenstadium erfal3t. Zwei Drittel der untersuchten Aegilops
markgrafii -Abstammungen zeigten eine resistente Reaktion gegenlber den eingesetzten
Braunrostrassen im Jungpflanzentest. Auf Grund der frihen Abreife der Abstammungen vor
der Etablierung des Pathogens im Freiland waren keine gesicherten Aussagen zur Alters-
resistenz moglich.

Das Herkunftsgebiet der in dieser Arbeit vorgestellten Abstammungen umfasste haupt-
sachlich Griechenland, die Inseln der sudlichen Agéis und die Tirkei. Eine Haufung resisten-
ter Abstammungen zeichnete sich im Gebiet um Ankara (Turkei) ab, was sich noch auf dem
westlichen und sudlichen Teil des Festlandes fortsetzte. Abstammungen mit heterogenen und
anfalligen Reaktionen kamen verstarkt auf den Inseln der Agéis, dem griechischen Festland,
Bulgarien sowie dem siidostlichen Teil der Turkel vor. Diese Gebiete bildeten offenbar Rand-
bereiche fir das Areal resistenter Abstammungen.

Eine detailliertere Betrachtung der Inseln der Agéis zeigte, dass resistente Abstammungen
vorwiegend auf den grof3en Inseln, die der tirkischen Kuste unmittelbar vorgelagert sind,
vorzufinden waren. Abstammungen auf den kleineren Inseln in diesem Bereich zeigten
heterogene und anféllige Reaktionen. Im Vergleich zu den Inseln im Westen und Siiden der
Agiéisist der Anteil resistenter Abstammungen auf den 6stlichen Inseln hoher.

Uber Testkreuzungen wurde die genetische Grundlage der Braunrostresistenz der Ae. mark-
grafii Abstammung ‘ S740-69" ermittelt. Die Vererbung der Resistenz erfolgte Gber ein domi-

nates Gen unter Beteiligung einiger Minorfaktoren.

Aus der Kreuzung Triticum aestivum L. cv. ‘Alcedo’ x Ae. markgrafii *S740-69' wurden 30
braunrostresistente Introgressionslinien selektiert. In der vorliegenden Arbeit erfolgte eine
Charakterisierung dieser Linien hinsichtlich des Resistenzverhaltens, der Resistenzgenetik,
der Morphologie und der zytogenetischen Verénderungen. Fir eine Population von Pflanzen

derselben Ausgangskreuzung, die sich auffalig durch ihren sehr weizendhnlichen Habitus
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von den o.a. Introgressionslinien unterschied, wurde ebenfalls das Resistenzverhalten ermit-
telt und eine Erfassung der morphol ogischen Eigenschaften durchgefihrt.

Nach vierjahrigen Versuchen zeigten 25 der 30 Introgressionslinien eine stabile Braunrost-
resistenz. Bel den anderen 5 spalteten einzelne anféllige Individuen heraus. Die Beurteilung
erfolgte nach kinstlicher Inokulation im juvenilen sowie nattrlicher und kinstlicher 1noku-
lation im adulten Pflanzenstadium. Die Braunrostresistenz wurde im Jungpflanzenstadium
hauptséchlich auf die Wirkung eines dominanten Genes und in den Adultpflanzen auf zwei
Gene zuruckgefuhrt.

Bel der Anayse der morphologischen Eigenschaften im Hinblick auf ertragsrelevante
Merkmale erzielten die Linien Pr7 und Pr26 die besten Ergebnisse. Beide Linien zeigten
jedoch in den Resistenztests noch anféllige Individuen. Die Linien Pr20, Pr21, Pr22, Pr31 und
Pr5 zeichneten sich durch die Ertragshildung positiv beeinflussende Eigenschaften und grofe
Stabilitét im Resistenzverhalten aus.

Die zytologischen Untersuchungen der Introgressionslinien umfassten Mitose- und Meiose-
stadien, um neben der Chromosomenanzahl auch das Paarungsverhalten der Chromosomen zu
erfassen. Annghernd 80% der Introgressionslinien besal3en einen 42-chromosomigen Status
und ca. 83% der untersuchten Pflanzen zeigten eine stérungsfreie Paarung in der Melose.

In der Population von Pflanzen mit weizenahnlichem Habitus gestaltete sich die Selektion auf
Braunrostresistenz auf3erordentlich schwierig. In den 4 Versuchgahren nahm der Antell
resistenter Pflanzen stetig ab. Letztendlich konnte eine stabile resistente Linie mit weizenahn-
lichem Habitus selektiert werden. Diese wies gegeniiber den Introgressionslinien und dem
Ausgangselter ‘Alcedo’ ein deutlich besseres Ertragsverhalten auf, was fur eine weitere

zlchterische Nutzung von Vortell ist.

Der Einsatz der Fluoreszenz-, Rasterelektronen- und Transmissionsel ektronenmikroskopie bot
eine Mdglichkeit, Veranderungen im Resistenzmechanismus durch die Einlagerung der
Braunrostresistenz in den Weizenhintergrund darzustellen.

Fur die Ermittlung der histologischen Komponenten der Resistenz wurden zwanzig Introgres-
sionglinien ausgewahlt. Zur besseren Erfassung des Einflusses des genetischen Hintergrundes
wurden fir diese Untersuchungen auch der Weizen- Ae. markgrafii -Amphiploide und die
Additionslinie B einbezogen. In der Additionslinie B lag das Chromosom B des Ae. mark-
grafii, das die Braunrostresistenz tragt, disom addiert zum Weizengenom vor. Die fluores-
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zenzmikroskopischen Untersuchungen zeigten fir Ae. markgrafii eine sehr starke hypersensi-
tive Reaktion, die durch den Zusammenbruch von einer bis maximal drei Zellen gekenn-
zeichnet war. Der Weizen- Ae. markgrafii - Amphiploide, die Additionslinie B und die Intro-
gressionslinien waren ebenfalls durch hypersensitive Reaktionen gekennzeichnet, aber es gab
Unterschiede in der Ausdehnung der nekrotischen Flachen. Der Amphiploide und die Addi-
tiondinie B hatten sehr grof3e Nekrosen. Die nekrotischen Flachen der Introgressionslinien
waren kleiner und es trat eine leichte Verschiebung der Abwehrreaktion in den pré&
haustoriellen Bereich auf, was durch rasterel ektronenmikroskopische Untersuchungen weiter

analysiert wurde.

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Wachsschicht der Blattoberfléchen
zeigten fUr den resistenten Ausgangselter Ae. markgrafii eine sehr lockere Struktur, wohin-
gegen der braunrostanfalige Weizenelter *Alcedo’ eine sehr kompakt ausgebildete Wachs-
schicht besal’. Der Weizen- Ae. markgrafii - Amphiploide und die Additionslinie B nahmen
hinsichtlich der Wachsstruktur eine Zwischenstellung im Vergleich zu den Ausgangseltern
ein. Damit unterschieden sie sich strukturell nicht von den Introgressionslinien. Die Ursache
fir die Hemmung der Differenzierungsvorgange an der Blattoberfl&che wurde in einer

verédnderten Zusammensetzung der einzelnen Wachskomponenten gesehen.

Die transmissionsel ektronenmikroskopischen Aufnahmen von Blattquerschnitten infizierter
Pflanzen stiitzten im Wesentlichen die Ergebnisse der fluoreszenzmikroskopischen Unter-
suchungen des Blattinneren. Der hypersensitive Zelltod, der den Kollaps der Haustorien ein-
schlo3, wurde im Pflanzeninneren als aleiniger Resistenzmechanismus identifiziert. Zell-
wandablagerungen, Papillenbildungen, der Einschluf3 von Haustorien 0.4, konnten nicht nach-

gewiesen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Weizen- Ae. markgrafii -Introgressionslinien
beschrieben, mit einer bisang noch nicht durchbrochenen Braunrostresistenz. Damit stellen
sie ein wertvolles Ausgangsmaterial zur Verbesserung des Resistenzverhaltens von Hochlei-
stungssorten dar. Um das Ertragsniveau schnell an das leistungsstarker Sorten heranzufihren,
ist die Nutzung einer resistenten Linie mit einem sehr weizendhnlichen Habitus mdglich.
Offensichtlich sind hier weniger den Ertrag negativ beeinflussende Faktoren mit der Braun-

rostresistenz gekoppelt.
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Der hypersensitive Abwehrmechanismus der selektierten Weizen- Ae. markgrafii - Intro-
gressiondlinien verbunden mit der Feldresistenz aus ‘Alcedo’ stellt eine Erweiterung der Basis
an Resistenzgenen, die dem Zichter zur Verfliigung steht, dar. Eine grof3e Vielfalt von
Resistenzgenen in den Sorten wirkt einer schnellen Vermehrung und Ausbreitung bestimmiter
Erregerrassen entgegen, was eine langerfristige Gesunderhaltung der Bestadnde unterstitzt und

hohe Ertrage sichert.
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7 Summary

169 Aegilops markgrafii var. markgrafii (Greuter) Hammer accessions were tested to detect
the reaction against leaf rust (Puccinia recondita Rob. ex Desm. f. sp. tritici Eriks. & Henn.).
The tests were carried out in the seedling stage after artificial inoculation. Two third of the Ae.
markgrafii accessions analysed showed resistance against all applied leaf rust races in the
seedling stage.

The Ae. markgrafii accessions studied mainly orginate from Greece, the southern Aegean
islands and Turkey. A higher number of resistant accessions were found in the area around
Ankara (Turkey) which continued to the western and southern parts of the country.
Accessions with heterogeneous and susceptible reactions are distributed on the Aegean
islands, Greece, Bulgaria and the southeastern part of Turkey. These areas represent
obviously border areas for the centre with resistant accessions. In detail, resistant accessions
were mainly distributed on the large idlands preliminary to the costal regions of Turkey.
Accessions from the smaler idands of this area showed heterogeneous reactions and
susceptibility. Compared to the western and southern Aegean islands the portion of resistant
accessions of the eastern islands was increased.

Test crosses were carried out to determine the genetic basis of the leaf rust resistance from the
Ae. markgrafii accession ‘S740-69'. One dominant gene was detected to be responsible for

the resistance reaction, but in addition some minor factors seem to be involved.

30 leaf rust resistant introgression lines were selected from the cross of Triticum aestivum L.
cv. ‘Alcedo’ x Ae. markgrafii ‘S740-69'. These lines were characterised with respect to the
reaction against leaf rust, the inheritance of the resistance, morphological characters and
cytogenetic changes. In addition, a population of plants of the same cross which could be
clearly distinguished from the introgression lines by their wheat-like habit were aso
characterised with respect to resistance and morphological characters.

After four years of selection 25 of the 30 introgression lines showed a stable leaf rust
resistance. In the remaining 5 lines single susceptible individuals occured. The evaluation of
the rust resistance was detected after artifical inoculation in the seedling stage and both
artifical and natural inoculation at the adult plant stage. The leaf rust resistance in the seedling
stage was obviously caused through a single dominant gene. In the adult plant stage the effect
of two genes seems to be presumably.
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The study of the morphological characters with respect to high yield introgression lines Pr7
and Pr 26 reached the best results. However, both lines had susceptible plants in the resistance
tests. The lines Pr20, Pr21, Pr22, Pr31 and Pr5 were characterised by both positive features
for high yield and a high stability in the resistance reaction.

Mitotical and meiotical analyses were applied to determine chromosome numbers and the
pairing configurations. Approximately 80% of the introgression lines were euploid and 83%

of the plants analysed showed correct chromosome pairing.

The leaf rust selection within the population with a whest-like habit was very difficult. During
the four experimental years there was a steady decrease of resistant plants. But finally one
stable resistant line with a wheat-like habit was selected. This line showed a clearly superior
yield compared to the introgression lines and the crossing parents, which could be very
important for further breeding work.

Light and electron microscopical methods were applied to study changes in the resistance
mechanism after the introgression of chromosomal segments from Ae. markgrafii into wheat
background. In addition to twenty introgression lines and the crossing parents, addition line B
containing the chromosome pair with leaf rust resistance from Ae. markgrafii and the
amphiploid were analysed. The fluorescence microscopical investigations showed for Ae.
markgrafii a very strong hypersensitive reaction with a collapse of one to three cells. The
wheat- Ae. markgrafii -amphiploid, addition line B and the introgression lines were
characterised by a hypersensitive reaction too, but there are differences in the extent of
necrotic areas. The amphiploid and addition line B had very large necrosis. The necrotic areas
of the introgression lines were smaller and the lines exhibited a dlight alteration of the
prehaustorial defence mechanisms.

Scanning electron microscopical analyses of the epicuticular waxes of the adaxial leaf surface
showed for the resistant Ae. markgrafii accession a lax structure, whereas the susceptible T.
aestivum L. cv. ‘Alcedo’ possessed a very compact wax layer. The wheat- Ae. markgrafii
amphiploid and addition line B had as well as the introgression lines an intermediate position
with respect to the wax structure. The reason for the decrease of the differentiation of the leaf

rust fungus of the introgression lines were assumed as differences in the wax components.

94



Summary

Transmission electron microscope investigations of leaf sections supported the results from
fluorescence microscopy. The hypersensitive cell death which included the collapse of
haustoria was determined as exclusive resistance mechanism. Before the cell collapse a
swelling of mitochondria could be observed in resistant plants. The nucleus of neighbouring
cells which not included haustoria was transferred to the direction of the attacked cell. The
defence reaction of the resistant Ae. markgrafii accession ‘S740-69 is characterised by
dissolving the whole cell content followed collapsing the cell which contained including the
haustorium. No cell wall appositions, development of papillae or embedding of haustoria
were detected.

The wheat- Ae. markgrafii -introgression lines presented in this work possess a leaf rust
resistance, which has not been broken through up to now. Therefore, the lines are of value for
wheat improvement. The utilisation of the wheat-like resistant line would be favourable to
accelerate the breeding process. In this case fewer negative effects regarding yield connected

with the leaf rust resistance.

The hypersensitive reaction of the selected wheat- Ae. markgrafii -introgression lines in
connection with the field resistance of *Alcedo’ is an enlargement of the resistance gene basis,
which can be used by breeders. A large diversity of resistance genes within the cultivars may
reduce a rapid pathogen dispersion, which can support the healthiness of the crops to achieve
high yields.
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Anhang 1: Das Differentiallinien- Testsortiment
Kreuzung

Thatcher® x Centenario
Thatcher® x Webster
Thatcher® x Carina
Thatcher® x Brevit
Thatcher® x Loros
Thatcher® x Democrat
Bage x Thatcher®
Thatcher® x Aniversario
Transfer x Thatcher®
Thatcher® x Exchange
Thatcher® x Hussar
Exchange x Thatcher®
Thatcher x Lr13

Selkirk x Thatcher®
Thatcher x Maria Escobar
Thatcher x Kenya 1483
Thatcher x Exchange
Klein Lucero x Thatcher
Thatcher” x Africa43
Thatcher’ x T 4
Thatcher” x RL 5406
Thatcher® x RL 5404
Lee 310 x Thatcher®
Thatcher® x C77-1
Thatcher® x Terenzio
Thatcher® x LS 7/ 7g11
Thatcher® x Pl 58548
Thatcher® x Pl 58448

Weique, Salzminder Bartweizen

Resistenzgen
Lrl
Lr2a
Lr2b
Lr2c
Lr2c
Lr3a
Lr3bg
Lr3ka
Lr9
Lr10
Lrll
Lr12
Lrl3
Lrlda
Lr14db
Lrl5
Lrl6
Lrl7
Lr18
Lr19
Lr21
Lr22a
Lr23
Lr28
Lr30
Lr30
Lr33
Lr34

Roggenresistenzen
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Anhang

Anhang 4: Korrelationsanalyse zur Klérung von Zusammenhangen der ertragsrel evanten

Merkmale in den einzelnen Versuchsjahren

Pflanzenlange

Jahr 1995 1997 1998
Mittelwert 74,290 63,603 53,639
N 29 30 30
STD 6,209 7,188 9,285
CORR 1995 1 0,591 0,341
CORR 1997 0,591 1 0,714
CORR 1998 0,341 0,714 1
Ahrenzahl

Jahr 1995 1997 1998
Mittelwert 10,240 11,795 9,546
N 29 30 30
STD 2,137 3,959 2,329
CORR 1995 1 0,320 0,075
CORR 1997 0,320 1 0,176
CORR 1998 0,075 0,176 1
Ahrenlange

Jahr 1995 1997 1998
Mittelwert 33,326 31,517 31,132
N 29 30 30
STD 2,411 2,412 1,694
CORR 1995 1 0,120 -0,053
CORR 1997 0,120 1 0,391
CORR 1998 -0,053 0,391 1
Grannenlange

Jahr 1995 1997 1998
Mittelwert 1,989 1,699 1,790
N 29 30 30
STD 0,591 0,271 0,262
CORR 1995 1 0,315 0,115
CORR 1997 0,315 1 0,421
CORR 1998 0,115 0,421 1
Spindelstufen

Jahr 1995 1997 1998
Mittelwert 43,604 42,695 41,776
N 29 30 30
STD 2,894 2,887 4,037
CORR 1995 1 0,320 0,147
CORR 1997 0,320 1 0,496
CORR 1998 0,147 0,496 1




...Fortsetzung Anhang 4

Ahrendichte

Jahr 1995 1997 1998
Mittelwert 1,320 1,369 1,349
N 29 30 30
STD 0,067 0,165 0,151
CORR 1995 1 0,390 0,154
CORR 1997 0,390 1 0,724
CORR 1998 0,154 0,724 1
Kornzahl

Jahr 1995 1997 1998
Mittelwert 97,504 104,281 95,433
N 29 30 30
STD 10,226 12,944 22,536
CORR 1995 1 0,046 0,142
CORR 1997 0,046 1 0,225
CORR 1998 0,142 0,225 1
Fertilitat

Jahr 1995 1997 1998
Mittelwert 2,210 2,427 2,259
N 29 30 30
STD 0,152 0,300 0,349
CORR 1995 1 0,129 0,158
CORR 1997 0,129 1 0,078
CORR 1998 0,158 0,078 1
Einzeldhrenertrag

Jahr 1995 1997 1998
Mittelwert 1,391 1,550 1,229
N 29 30 30
STD 0,192 0,264 0,344
CORR 1995 1 0,269 0,146
CORR 1997 0,269 1 -0,059
CORR 1998 0,146 -0,059 1
Einzelpflanzenertrag

Jahr 1995 1997 1998
Mittelwert 11,900 15,016 9,743
N 29 30 30
STD 3,430 6,238 4,674
CORR 1995 1 0,160 0,069
CORR 1997 0,160 1 0,158
CORR 1998 0,069 0,158 1




Anhang

...Fortsetzung Anhang 4
Tausendkorngewicht
Jahr 1995 1997 1998

Mittelwert 42,334 44,545 38,224
N 29 30 30
STD 2,158 4,453 4,573
CORR 1995 1 0,329 0,092
CORR 1997 0,329 1 0,186
CORR 1998 0,092 0,186 1




Anhang

Anhang 5: Vergleich der morphol ogischen Merkmale und Ertragskomponenten der braunrost-
resistenten Introgressionslinien und des Ausgangselters * Alcedo’ (Al) zu resistenten Pflanzen

der Population mit weizenahnlichem Habitus (Wz&.) ¥

Linie Pflanzen- | Ahren- | Ahren- | Ferti- | Einzel- | Einzel- TKG
lange zahl dichte | litéat | ahren- | pflanzen-
(Spst./ | (KZ/ | ertrag ertrag (g/ 1000
(cm) cmAL) | Spst.) (9) (9) K orner)

1 49,33 - 11 1,3- 2,4 1,19 - 10,11 - 36,23
2 52,00 - 8- 14 - 2,2 1,24 - 9,18 - 38,65
3 54,40 - 12 1,4 - 2,4 1,48 - 14,64 - 42,09
4 52,80 - 11 1,3- 2,1 1,15- 9,94 - 40,02
5 69,20 - 11 14 - 2,6 1,83 - 20,30 - 47,02
6 54,17 - 14 1,4 - 2,1 1,27 - 12,94 - 42,84
7 91,60 15 2,0 2,7 2,01- 23,71 - 41,28
8 55,00 - 10 1,3- 2,6 1,42 - 10,90 - 43,09
9 54,20 - 10 1,3- 2,6 1,43 - 10,59 - 39,27
10 51,80 - 9 1,3- 29 1,45 - 10,35 - 35,21 -
11 54,00 - 11 1,3- 2,6 1,24 - 10,36 - 34,90 -
12 48,40 - 7 - 1,3- 19 0,75 - 4,20 - 29,75 -
13 44 20 - 6- 1,2 - 2,6 1,01- 4,28 - 29,76 -
14 47,20 - 7 - 1,2 - 2,2 1,02 - 6,32 - 35,20 -
15 53,00 - 8- 1,3- 25 1,48 - 8,91 - 41,72
16 44,40 - 8 1,3- 1,7 - 0,79 - 5,42 - 34,81 -
17 49,80 - 6- 1,3- 2,3 1,21 - 6,11 - 41,09
18 58,67 - 10 1,2 - 2,8 1,70 - 14,40 - 42,02
19 52,40 - 12 1,3- 19 0,95 - 8,60 - 38,69 -
20 57,40 - 11 1,4 - 2,1 1,19 - 8,38 - 39,71
21 63,04 - 13 1,4 - 2,3 1,46 - 14,96 - 43,01
22 53,88 - 11 1,3- 1,8- 0,94 - 8,19 - 41,79
23 40,67 - 7 - 1,1- 1,6- 0,55 - 2,66 - 27,25 -
24 43,20 - 6- 1,3- 2,0 0,79 - 4,13 - 32,06 -
25 46,40 - 9 1,4 - 2,1 1,02 - 6,75 - 36,48 -
26 60,60 - 10 1,7 2,7 1,82 - 14,26 - 35,74 -
27 52,00 - 10 1,4 - 19 1,05 - 9,01- 40,39
28 49,67 - 9 1,3- 2,4 1,19 - 8,00 - 36,24 -
30 51,75 - 9 1,3- 1,6- 0,86 - 5,93 - 37,96 -
31 54,00 - 8- 1,3- 2,3 1,37 - 8,75 - 42,42
Al 85,00 9 19 2,7 1,63 - 8,93 - 28,22 -
Wza 93,33 15 2,1 2,6 3,10 42,13 52,36

Y. Signifikanz bei P=0,05
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