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Erh6hung der Krankheitsresistenz von Getreide

Interdisziplinére Grundlagenforschung im Rahmen einer DFG-Forschergruppe

Von Karl-Heinz Kogel,
Jagdish Kumar, Ralph Hiickethoven

Die Férderung einer Forschergrup-
pe an der Justus-Liebig-Universitat
zum Thema ,Erhdhung des
Krankheitsresistenzpotentials der
Gerste”, an der finf Institute aus
dem neuen Fachbereich ,Agrarwis-
senschaften, Okotrophologie und
Umweltmanagement” sowie dem
Fachbereich ,Biologie, Chemie und
Geowissenschaften” beteiligt sind,
wurde vom Senat der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) be-
reits im Januar 1999 bewilligt. Das

Verbundprojekt ist als interdiszipli-

ndrer Ansatz zur Erarbeitung zu-
kunftsorientierter Prinzipien des
Pflanzenschutzes konzipiert und
wurde auf die hervorragenden
Maglichkeiten fur naturwissen-
schaftliches Arbeiten im Interdiszi-
plindren Forschungszentrum fir
Umweltsicherung zugeschnitten.
Deshalb war flr die positive Ein-
schédtzung des Verbundprojektes
durch die DFG der geplante Umzug
der beteiligten Institute ins,IFZ fir
Umweltsicherung” ein entscheiden-

des Kriterium, Neben dem Sonder-

forschungsbereich ,Landnutzungs-
konzepte fiir periphere Regionen”
bildet die Forschergruppe als ,Resi-
stenzschwerpunkt” einen weiteren
profilbildenden Forschungsansatz,
Von seiten der beteiligten Wissen-
schaftler werden erhebliche synergi-
stische Effekte durch die raumliche
Ndhe der von der DFG geférderten
GroB3projekte erwartet. Sprecher der
Forschergruppe ist Prof. Dr. Karl-
Heinz Kogel, Institut fir Phytopatho-

logie und Angewandte Zoologie.
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aktivierung im Ge-
treide”.

22

Schwerpunkt,IFZ fiir Umweltsicherung”

n dem Verbundprojekt wird der

Sachverstand von Phytopatho-

logen (AG Prof. Kogel), Pflan-
zenziichtern (AG Prof. Friedt), Po-
pulationsbiologen (AG Prof. Kéh-
ler), Erndhrungphysiologen (AG
Prof. Schubert) und Bodendkolo-
gen (AG Prof. Wolters) gebiindelt
und die Moglichkeit zur Verkniip-
fung von angewandter Agrarfor-
schung mit biotechnologischer
Grundlagenforschung ausge-
schopft. Ausgehend von der seit
langem bekannten Tatsache, dass
Pflanzen ein ,natiirliches* Ab-
wehrsystem besitzen, mit dem sie
sich vor Krankheitserregern wie
phytopathogenen Pilzen, Bakterien
oder Viren schiitzen kénnen, wer-
den hier Verfahren entwickelt,
welche dieses Abwehrsystem und
damit die Krankheitsresistenz
,stirken®. Der Schwerpunkt liegt
auf der Untersuchung von Getrei-
de (Abb. 1).

Durch die permanente weltweite
Intensivierung der Landwirtschaft
in den zuriickliegenden Jahrzehn-
ten, die u.a. auch mit einer Ten-
denz zur Monokultur einherging,
sind Krankheitserreger so massiv
geférdert worden, dass die natiirli-
chen Abwehrsysteme der Kultur-
pflanzen zur Ertragssicherung
nicht mehr ausreichen. Nach
neueren Erkenntnissen kann die
Pflanzengesundheit durch gezielte
Mafinahmen des chemischen
Pflanzenschutzes geférdert wer-
den. Dieses als Resistenzaktivie-
rung oder “systemisch aktivierte
Resistenz” (SAR) bezeichnete Pha-
nomen bedeutet eine Abkehr von
der direkten - auf dem Prinzip der
Toxizitit beruhenden - Bekdmp-
fung von Krankheitserregern mit
Pestiziden hin zu einem ,intelli-
genten“ Pflanzenschutzmanage-
ment, bei dem die Ausnutzung
und Verstirkung der natiirlichen
Widerstandsfihigkeit von Pflanzen
als zentraler Ansatzpunkt zu se-
hen ist (Gorlach et al. 1996). Ana-
log zu einer Schutzimpfung indu-
ziert ein Wirkstoff wie das Bion®
von Novartis oder das Carpropa-
mid® von Bayer dabei den natiirli-
chen Prozess der SAR und baut so
in der Pflanze einen Schutz gegen-
{iber nachfolgenden Infektionen

durch Krankheitserreger auf.

Die interdisziplindren Arbeiten
miissen unter dem Gesichtspunkt
betrachtet werden, dass eine Ver-
sorgung der Weltbevdlkerung mit
Nahrungsmitteln ohne die Ent-
wicklung qualitativ neuer Metho-
den der Pflanzenproduktion in Zu-
kunft nicht gewidhrleistet werden
kann. Trotz grofer Erfolge der
Landwirtschaft in unserem Jahr-
hundert, wie beispielsweise der
Verdoppelung der Weizenprodukti-
on seit den sechziger Jahren, hun-
gern heute - nach neueren Erhe-
bungen der Welterndhrungsorgani-
sation FAQ - weltweit iiber 800
Millionen Menschen. Die Erndh-
rungslage wird sich in Zukunft
voraussichtlich nicht entscharfen,
da die Bevdlkerung bis zum Jahre
2050 von heute rund sechs Milliar-
den auf etwa zehn Milliarden
Menschen anwachsen wird, wih-
rend die verfiigbare Anbauflache
bei etwa 1,4 Milliarden Hektar
konstant bleiben, wenn nicht so-
gar etwa durch Bodenerosion ab-
nehmen wird. Im Kontext dieser
Zahlen muss zudem bedacht wer-
den, dass trotz intensiver Pflan-
zenschutzmaRnahmen jdhrlich
noch etwa 30 % der Welternte

durch Pflanzenkrankheiten verlo-
ren gehen. Deshalb kommt gerade
der Resistenzforschung eine we-
sentliche Bedeutung zu, da die ge-
zielte Nutzung natiirlicher Krank-
heitsresistenzen wesentlich zu ei-
ner umweltschonenden Landwirt-
schaft beitragen kann und gleich-
zeitig Ertragspotentiale sichern
hilft. Letzteres gilt gleichermafien
fiir extensive und intensive Land-
nutzungskonzepte.

Erste Erfolge
der Resistenzforschung

Im ersten Jahr der gemeinsamen
Arbeiten wurden zundchst die
Kontakte zwischen den unter-
schiedlich arbeitenden Gruppen
intensiviert. Dabei ging es zu-
nachst darum, eine gemeinsame
Sprache zu finden sowie Arbeits-
hypothesen und Ziele zu formulie-
ren.

Nachweis der Beteiligung Reaktiver
Sauerstoffintermediate an der
pflanzlichen Resistenzreaktion

Da die Arbeiten noch vor Fertig-
stellung des ,,IFZ fiir Umweltsiche-
rung“ begonnen wurden, konnten
bereits Erkenntnisse von grundle-
gender wissenschaftlicher Bedeu-

Genetische Fakioren

Genotyp
des Pathogens

Biotische
Bodenfaktoren

Krankheitsresistenz
der Gerste

Genotyp
des Wirtes

SAR

Abiotischer Stress
und Ernahrung

Umweltfaktoren

Abb. 1: Die Gesundheit von Kulturpflanzen ist bedroht durch eine Reihe biotischer
(Krankheitserreger) und abiotischer (z.B. Hitze/Versalzung) Faktoren. Im Verlaufe
der Evolution haben sich Abwehrmechanismen ausbilden kdnnen, die Pflanzen vor
_Stress" schiitzen. Die Abwehrmechanismen sind genetisch determiniert, zusdtzlich
aber auch betriichtlich durch Erndhrung und Umuwelt beeinflussbar. Die Gieflener
Forschergruppe versucht, die komplexen Zusammenhdnge durch einen interdiszipli-
néren Ansatz aufzuhellen.

Spiegel der Forschung
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Abb. 2: Mikroskopische Aufnahme ei-
ner Infektionsstelle auf einem Mehltau-
befallenen Gerstenblatt. Durch den An-
griff des Piizes wird in den gefdhrdeten
pflanzlichen Zellen Wasserstoffperoxid
(H,0,) gebildet, welches an biochemi-
schen Vernetzungsreaktionen beteiligt
ist. Dies fithrt zu einer mechanischen
Stabilisierung der Zellwand am Ort der
Pilzattacke (Braunfidrbung: Histochemi-
sche Reaktion von H,0, mit Diamino-
benzidin).

tung erzielt werden. So wurden
die molekularen Abwehrreaktio-
nen der Gerste gegeniiber dem
Echten Mehltaupilz weitgehend
aufgekldrt. Hier spielen offenbar
reaktive Sauerstoffintermediate
wie Wasserstoffperoxid (H,0,) und
Superoxidanion (O,) eine wichtige
Rolle: In Analogie zur Funktion im
Abwehrmechanismus spezieller
Zellen des menschlichen Immun-
systems gegen eingedrungene
Krankheitserreger haben diese re-
aktiven Sauerstoffmolekiile auch
im Getreide eine entscheidende
Bedeutung bei der Abwehr von
pflanzenpathogenen Krankheitser-
regern. H,0, z.B. verhindert sehr
effektiv das Eindringen eines
Schadpilzes in die Pflanze, indem
es durch Beteiligung an biochemi-
schen Vernetzungsreaktionen at-
tackierte Pflanzenzellwinde me-
chanisch verstirkt (Abb. 2, siehe
auch ,Spiegel der Forschung“2/
1998, Hiickelhoven et al. 1999). In
diesem Zusammenhang konnten
liber die Analyse anfilliger Ger-
stenmutanten bereits Gene identi-
fiziert werden, die an diesen Pro-
zessen beteiligt sind. Es ist eine
wesentliche Aufgabe der weiteren
Arbeiten, die Funktion dieser Gene
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zu charakterisieren, um so eine
detaillierte Einsicht in die Mecha-
nismen der Resistenz zu erhalten.

Beurteilung von Resistenzen fiir ihre
zukiinftige Nutzung

Von grundlegender agronomischer
Bedeutung mit erheblichem Ein-
fluss auf Ziichtungsstrategien zur
Ausnutzung ,dauerhafter Resisten-
zen", also von Resistenzen, die
von Krankheitserregern nur
schwer gebrochen werden kénnen,
ist eine weitere Entdeckung der
Forschergruppe: Ein spezielles Re-
sistenzgen der Gerste, das soge-
nannte mlo-Gen, vermittelt einen
hervorragenden Schutz gegen den
Mehltaupilz, verursacht aber véllig
unerwartet eine hohe Anfilligkeit
gegeniiber anderen Krankheitserre-
gern (Jarosch et al. 1999). Dies ist
ein wichtiger Hinweis darauf, dass
auch genetische Faktoren, die zu
erwiinschten dauerhaften Resi-
stenzen fiihren, durchaus uner-
wiinschte Seiteneffekte verursa-
chen kénnen. Dieses Phidnomen
soll am Beispiel des mlo-Gens et-
was detaillierter betrachtet wer-
den;

Auf der Suche nach dauerhaften
Krankheitsresistenzen stéfit man
sehr schnell auf die mlo-Resistenz
der Gerste. Es ist schon lange be-
kannt, dass bestimmte Gerstenlini-
en, mlo-Gersten genannt, eine
hohe Widerstandskraft gegen
Mehltau als Folge der Wirkung
dieser Resistenz aufweisen. Auf-
grund der Funktion des mlo-Gens
ist die Gerste in der Lage, den In-
fektionsversuch des Mehltaupilzes
erfolgreich abzuwehren. Der
pflanzliche Abwehrmechanismus
hat sich als so erfolgreich erwie-
sen, dass die mlo-Resistenz in
etwa 70% der heute in der Bun-
desrepublik angebauten Sommer-
gersten eingekreuzt wurde. mlo-
Gersten haben sich in den letzten
Jahren im Feldanbau vor allem
deshalb hervorragend bewihrt,
weil entgegen allen Erfahrungen
kein “Resistenzbruch” beobachtet
wurde. D.h. es haben sich keine
Mehltaurassen etablieren konnen,
die unter Feldbedingungen die
schiitzende Wirkung des mlo-Gens
umgehen kénnen. Von groRer wis-
senschaftlicher, aber auch agrono-
mischer Bedeutung war deshalb

die Frage, ob das mlo-Gen nicht
nur gegeniiber Mehltau, sondern
auch gegeniiber anderen Krank-
heitserregern Resistenz vermittelt.
Paradoxerweise zeigten Laborex-
perimente, dass das mlo-Gen nicht
nur keinen hemmenden Einfluss
auf die Entwicklung anderer
Schaderreger hatte, sondern diese
sogar massiv in Wachstum und
Ausbreitung férderte, also auch
unerwiinschte Eigenschaften ver-
leiht. Dies war zunachst sehr ent-
tduschend in Hinblick auf die bio-
technologische Nutzung der mio-
Resistenz in anderen Kulturpflan-
zen. Um so interessanter war diese
Erkenntnis allerdings fiir die
Grundlagenforschung.

Ansatze zur Kontrolle nekrotropher
Schadpilze

Zwei Schadpilze, der sogenannte
Reisbrennerpilz (Magnaporthe gri-
sea, Abb. 3 A,B,C) und der Erreger
einer Blattfleckenkrankheit (Bipo-
laris sorokiniana, Abb. 4) gehéren
weltweit zu den wichtigsten
Krankheitserregern im Getreide-
bau. Beide Erreger werden auf
mlo-Gerste stark gefordert. Interes-
santerweise weisen diese Erreger
einige Gemeinsamkeiten auf: Bei-
de verursachen in tropischen und
subtropischen Regionen der Erde,
insbesondere in Asien und Siid-
amerika, erhebliche Ernteausfille
an Getreide (Weizen, Reis, Gerste),
und beide werden durch verhilt-
nismdfRig hohe Temperaturen und
hohe Luftfeuchtigkeit im Wachs-
tum gefordert. Entscheidend fiir
ihre hohe Virulenz ist aber eine
weitere gemeinsame Eigenschaft:
Im Gegensatz zum biotrophen
Mehltaupilz, zeigen M. grisea und
B. sorokiniana eine nekrotrophe
Lebensweise, d.h. sie produzieren
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Abbh 1A

Abb. 3 A/B/C: Magnaporthe grisea (Reisbrenner), urspriing-
lich ein Krankheitserreger im Reis (A, Rispenbefall; B, Blatt-
befall) befillt auch Gerste (C). Besonders aggressiv ist der

Erreger in mlo-Gerste, welche ihrerseits hocl resistent (1) ge-

nach Befall der Getreidepflanze
.Toxine", die das pflanzliche Ge-
webe zerstdren. Die Zerstdrung
des Gewebes ist Voraussetzung fir
eine erfolgreiche Infektion, denn
die Erreger erndhren sich von dem
organischen Material des abgestor-
benen Blattgewebes. Offensichtlich
reagieren die mlo-Pflanzen erheb-
lich empfindlicher auf die pilzli-
chen Toxine, was zur Konsequenz
hat, dass Blatter starker geschadigt
werden und letztlich weniger grii-
ne Blattflache fiir die Ertragsbil-
dung zur Verfiigung steht.

Erstaunlicherweise spielen auch
bei diesem Phinomen Sauerstoff-
radikale eine Rolle. mlo-Pflanzen
reagieren auf die Toxine mit einer
massiven Produktion von H,0,
(Abb. 5). Da dieses Molekiil in ho-
hen Konzentrationen zelltoxisch
ist, fiihrt dies zum Absterben gan-
zer Zellverbdnde. Die antioxidativ
wirksame Ascorbinsdure (Vitamin
C) hemmt die H,0,-Akkumulation,
das Absterben der Zellen und da-
mit auch die Ausbreitung des Pil-
Zes.

Reaktive Sauerstoffintermediate
haben also eine ambivalente Be-
deutung in der Resistenz von Ge-
treide gegeniiber mikrobiellen
Krankheitserregern. Zum Einen
sind sie an der pflanzlichen Ab-
wehr beteiligt und verhindern eine
Infektion mit dem biotrophen
Mehltaupilz. Zum Anderen sind

sie in héheren Konzentrationen

auch Ausldser fiir einen unkontrol-
lierten Zelltod im Wirtspflanzenge-

webe, der nekrotrophe Pathogene
fordert. Eine Nutzung des pro-
bzw. antioxidativen Potentials von
Getreide zur Forderung von Resis-
tenz, die gleichermafien effektiv
gegeniiber biotrophen und nekro-
trophen Parasiten ist, stellt sich

Abb. 4: Bipolaris sorokiniana, ein
Blattfleckenerreger auf Gerste und Wei-
zen mit erheblichen Schadwirkungen
in Asien und Amerika, wird ebenfalls
auf der mlo-Gerste massiv gefordert.
Die Abbildung zeigt die Symptomaus-
pragung der Krankheit auf unter-

schiedlich resistenten Gerstenblditern.

geniiber derm Mehltaupilz ist. Deutlich zu sehen sind die
breitfldchigen Blattnekrosen (abgetitetes Gewebe), die durch
die Wirkung des pilzlichen Toxins entstehen.

demnach als schwierig dar. Auf
diesem Gebiet besteht noch erheb-
licher Forschungsbedarf.

Aspirin, Salicylsaure und Vitamin C -
Entziindungs- und Krankheitskon-
trolle in Tier und Pflanze

Salicylsdure fordert die Resistenz
von Pflanzen gegeniiber zahlrei-
chen Krankheitserregern (,,Spiegel

Abb. 5: mlo-Gersten sind sehr empfind-
lich gegeniiber dem vom Schadpilz Bi-
polaris sorokiniana produzierten Toxin.
Fiir diesen Versuch wurden Bldtter von

mlo-Gerste jeweils mit dem Toxin des
Pilzes behandelt. Deutlich zu sehen ist
die braune Verfirbung der mlo-Gersten-
bldtter, die auf eine starke H,0 -Bil-
dung hindeutet (rechts). Die Blitter auf
der linken Bildseite wurden zusdtzlich
mit Vitamin C, das die H,0 -Bildung
durch das Toxin neutralisiert, behan-
delt.

Spiegel der Forschung
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Ingrid
B H 373

der Forschung”, 2/1998). Aspirin
(Acetylsalicylsdure) wirkt entziin-
dungshemmend und lindert
Schmerzen bei Sdugetieren. Solche
Analogien werden immer haufiger
entdeckt. In den letzten Jahren
sind vermehrt Gemeinsamkeiten
von pflanzlichen Resistenzgenpro-

17.Jg./Nr. 1 = Mai 2000

dukten und Komponenten der tie-
rischen Immunabwehr beschrie-
ben worden (Medzhitov und Jane-
way 1998). Vitamin C (Ascorbin-
sdure) kénnte sich ebenfalls iiber-
greifend bei Tier und Pflanze als
niitzlich fiir die Krankheitskontrol-
le erweisen. Ascorbinsdure starkt
unsere Immunabwehr und fordert
die Aktivitdt von Lymphocyten. In
Pflanzen ist die Substanz an der
Eingrenzung von Zelltodreaktio-
nen nach Erregerbefall beteiligt.
Wir lernen etwas Grundsatzli-
ches aus diesen Beobachtungen:
Pflanzen wehren sich aktiv gegen
mikrobielle Krankheitserreger. Ein
erster Kontakt mit dem Krank-
heitserreger aktiviert gezielt bio-
chemischen Prozesse, die dafiir
sorgen, dass eine einmal aktivierte

Pflanze schneller und damit effek-
tiver gegeniiber Sekundirinfektio-
nen reagiert. Dieser Prozess ist in
vielen Teilen mit der natiirlichen
und adaptiven Immunitdt der Siu-
getiere vergleichbar. Erstaunlicher-
weise produzieren Pflanzen selber
sowohl Salicylsdure als auch Enzy-
me des Ascorbinsdurestoffwech-
sels am Ort des Erregerangriffs. Es
stellt sich also die Frage, ob nicht
noch andere Mechanismen der Im-
munabwehr in Pflanzen und Tie-
ren konserviert sind und auf
grundsitzliche Erkennungs- und
Entwicklungsprozesse in ur-
spriinglichen, mehrzelligen Orga-
nismen zuriickgehen. Auch das ist
eine Fragestellung, die in Zukunft
tiber interdisziplindre Ansdtze zu
bearbeiten ist. ®
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Identifizierung neuer
Gerstengene mit breiter
Wirkung auf Krankheits-
resistenzen

Gregor Langen, Katrin Befler, Birgit
Jarosch, Martina Diiringer, Elke
Stein und Karl-Heinz Kogel

Arbeitsgruppe 1
Institut fiir Phytopathologie und
Angewandte Zoologie (IPAZ)

n unseren Breiten gehdrt der

Echte Mehltau (Blumeria grami-
nis) zu den wichtigsten Krankhei-
ten im Getreide. Am Institut erfor-
schen wir den Verlauf der Mehl-
tauerkrankung an Gerste mit dem
Ziel, alternative Bekdmpfungsstra-
tegien zum Fungizid-Einsatz zu
entwickeln.

Es ist seit langem bekannt, dass
die in Pilanzen hdufig in groflen
Mengen vorkommende Salicylsdu-
re eine entscheidende Rolle bei der
biologischen Aktivierung von
Krankheitsresistenzen gegeniiber
unterschiedlichen Schaderregern
spielt. Dieses natiirliche Phino-
men wird als ,,Systemisch Akti-
vierte Resistenz” (SAR) bezeichnet
und kann heute ausgenutzt wer-
den, um in Pflanzen gezielt Resi-
stenzen aufzubauen. Es stehen
Chemikalien wie die Dichlorisoni-
kotinsaure (DCINA) oder Benzo-
thiadiazole (Bion") zur Verfligung,
welche die Rolle von Salicylsdure
{ibernehmen konnen: Wenn man
z.B. Bion®, das eine hohe Umwelt-
vertraglichkeit aufweist, im Feld
ausbringt, kann man deutlich ver-
minderten Befall mit Viren, Bakte-
rien und Pilzen beobachten: Die
pflanzeneigenen Abwehrmechanis-
men werden verstdrkt.

Zum Verstidndnis der SAR und
deren Optimierung fiir eine breite
Anwendung ist es notwendig, die
molekularen Ursachen des Phdno-
mens aufzukldren. Zur Identifizie-
rung von Genen, die an dieser Re-
sistenz beteiligt sind, wurde die
Methode der ,,.Suppressiven Sub-
traktions-Hybridisierung™ ange-
wendet, mit deren Hilfe wir bisher
neun Gene aus der Gerste isolieren
konnten. Deren Expressionsprofil

wurde zwdolf bis 72 Stunden nach
Behandlung mit Bion™ untersucht
(Bild). Die Sequenzanalyse dieser
neuen Gene (,.BCI“ von Barley
Chemically Induced) gab bereits
Hinweise auf die Funktion beim
Aufbau der Krankheitsresistenz.
So konnte zum Beispiel ein Gen
identifiziert werden, dass die In-
formation fiir das Protein ,,Thio-
nin“ trigt. Es ist bekannt, dass
Thionine eine sehr starke toxische
(antifungale) Wirkung auf Pilze
ausiiben. Die jetzt identifizierten
Gene kénnen unter anderem auch
biotechnologisch genutzt werden,
um - in sogenannten , High
Throughput Screenings” — neue

hochwirksame Chemikalien mit re-
sistenzinduzierender Wirkung zu
identifizieren,

Im Rahmen der Forschergruppe
wird die Fragestellung im Vorder-
grund stehen, inwieweit die Akti-
vierung dieser neuen Gene von
Umweltfaktoren und biotischen
Faktoren, also anderen Organis-
men, insbesondere denjenigen, die
die Pflanzengesundheit férdern,
beeinflussbar ist. Dies kann zur
Lasung der zentralen Frage beitra-
gen, wie durch phytomedizinische
und pflanzenbauliche Mafinahmen
Pflanzengesundheit in Zukunft
noch gezielter verbessert werden
kann. e

Barley Chemical-Induced Genes

barley Hv-PR-1b

lipoxygenase
LOX2:Hv:1

thionin

acid phosphatase

Ca?*-binding
EF-hand protein

A. th. homologue B
unknown function §

A. th. homologue
unknown function

serine proteinase
inhibitor (putative)

fatty acid

desaturase

no homologues

0,85 kb

012 24 48 72 12 24 48 72 hpt

wp 5 ppm DCINA

Identifizierung neuer, chemisch induzierbarer Gene der Gerste (BCL: Barley Chemical-
ty Induced). Diese Gene konnten einen positiven Einfluss auf die Widerstandsfihig-
keit der Gerste gegeniiber Krankheitserregern und ungiinstigen Umweltbedingungen
haben. WP = Kontrolle; DCINA = Resistenzinduktor.
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Schwerpunkt,IFZ fir Umweltsicherung”

Molekulare Aufklarung eines
Resistenzmechanismus in
Gerste

Michael Korell, Christina Eckey,
Carin Jansen, Dagmar Biedenkop,
Ute Micknass, Dieter Bork, Christl
Nickel-Demuth, Voltker Weisel und
Karl-Heinz Kogel

Arbeitsgruppe 2
Institut fiir Phytopathologie und
Angewandte Zoologie {IPAZ)

erste weist eine Vielzahl von

Resistenzgenen auf, die je-
weils einen guten Schutz gegen-
tiber einem, aber nicht allen Scha-
derregern vermitteln konnen. Eini-
ge Abwehrmechanismen dieser Re-
sistenzen, wie der von uns unter-
suchte Mlg-Weg, gleichen denen,
die nach chemischer Resistenzin-

duktion durch Pflanzenaktivatoren
(z.B. Bion®) zu beobachten sind.
Chemische Pflanzenaktivatoren
besitzen allerdings den Vorteil,
dass sie eine effektive Resistenz
gegen ein breites Spektrum sehr
unterschiedlicher Schaderreger in-
duzieren konnen. Gegeniiber klas-
sischen Pflanzenschutzmitteln ha-
ben die Pflanzenaktivatoren den
Vorteil einer hohen Umweltver-
traglichkeit. Da allerdings die
Wirksicherheit dieses nachhaltigen
Pflanzenschutzprinzips fiir eine
kommerzielle Nutzung zur Zeit
noch unbefriedigend ist, sollen
Gene identifiziert werden, die an
dem Anschalten dieser breit-wirk-
samen Resistenz beteiligt sind. Um
die Funktion dieser Gene und ihre
Auswirkung auf die Resistenzakti-
vierung iiberpriifen zu kénnen,
werden Mutationslinien von resi-
stenten Gersten erzeugt, die eine
Defektmutation fiir den untersuch-
ten Resistenzweg aufweisen (Ab-
bildung). Sind diese Gene be-
kannt, lassen sich neue effektivere
Pflanzenaktivatoren entwickeln,
die gezielter die pflanzeneigenen

Abwehrprozesse anschalten kon-
nen. Langfristig soll dann durch
Kombination (Pyramidisierung)
von Resistenzgenen, die seit lan-
gem von Ziichtern zum Aufbau
von Gerstensorten ausgenutzt wer-
den, mit diesen SAR-Aktivierungs-
genen ein umfassender Schutz ge-
geniiber Schaderregern in Gerste
erzielt werden. Eine Pyramidisie-
rung von verschiedenen Resistenz-
formen ist angebracht, um die
Wirksicherheit der SAR sowie die
Dauerhaftigkeit der klassischen
Resistenzen in Gerste fiir eine
kommerzielle Nutzung weiter zu
optimieren. ®

Abbildung: Anfillige Mutationslinien (Mitte) selektiert aus der spaltenden Generation nach erfolgter Mutagenese (M2) im
Vergleich zum Wildtyp (IWe, rechts) und einer resistenten Kontrolle (PDe, links). Die Vererbung fiir die Defektmutation folgt
den Mendelchen Regeln fiir einen dominant-monogenen Erbgang im Verhdltnis 3:1.
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Schwerpunkt,IFZ fir Umweltsicherung”

Untersuchung zur Anpas-
sungsfahigkeit von Mehltau-
populationen an veranderte
Umweltbedingungen und
PflanzenschutzmaBnahmen

Jérn Pons, Claudia Knecht, Jutta
Ahlemeyer und Wolfgang Kohler

Arbeitsgruppe 3
Institut fiir Pflanzenbau 11,
Biometrie und Populationsgenetik

Die Bestimmung der geneti-
schen Variabilitdt von Erre-

gerpopulationen von Pflanzen-
krankheiten gibt Hinweise auf de-
ren Anpassungsfihigkeit beziiglich
verdnderter Umweltbedingungen,
die z.B. beim Einsatz von Pflan-
zenschutzmafinahmen eintreten.
Zu den wirksamsten Pflanzen-
schutzmafinahmen gehdren der
Einsatz von resistenten Kultursor-
ten und der chemische Pflanzen-
schutz. Pflanzenziichter waren
und sind stets bemiiht, dem Land-
wirt Kultursorten verfiigbar zu ma-
chen, die wirksame Resistenzgene

gegen einen oder mehrere Scha-
derreger enthalten. Jedoch waren
und sind diese Resistenzgene oft
nicht dauerhaft wirksam, weil auf-
grund der enormen Variabilitdt der
Krankheitserreger in kurzer Zeit
virulente Rassen selektiert werden.
Das gleiche gilt fiir chemische
Pflanzenschutzmittel, deren An-
wendung in vielen Fallen einen so
starken Selektionsdruck auf die Er-
regerpopulationen ausiibt, dass
nur gegen die entsprechenden Mit-
tel resistente Individuen iiberleben
kénnen. In einigen Fillen ver-
mehrten sich diese ,Resistenten®
in der Population so stark, dass ei-
nige Pflanzenschutzmittel schlieR-
lich fiir die gesamte Erregerpopu-
lation nahezu unwirksam blieben.
In beiden Féllen ist die hohe gene-
tischen Variabilitdt von Erregerpo-
pulationen fiir deren enorme An-
passungsleistung verantwortlich.
Werden nun neue Pflanzen-
schutzprinzipien entdeckt, ist die
genetische Variabilitdt und damit
die Anpassungsfdhigkeit von Erre-

Abbildung: Vermehrung von Wildgersten aus der Westtiirkei.

gerpopulation zundchst unbe-
kannt. Am Beispiel des Gersten-
mehltaus soll das Selektionspoten-
tial und damit das langfristige Risi-
ko des Einsatzes der chemischen
Resistenzinduktion abgeschatzt
werden.

Eine weitere Aufgabe unserer
AG ist die Analyse der genetischen
Variabilitdt von Wildgersten. Bei
diesen Arbeiten soll der Hypothese
nachgegangen werden, dass Wild-
gerste phylogenetisch urspriingli-
che SAR-Faktoren besitzt, die in
unseren Sorten aufgrund der ziich-
terischen Bearbeitung nicht mehr
(vollstandig) funktional sind. Er-
fahrungsgemadfs besitzen Wildger-
sten eine erhebliche genetische Va-
riabilitdt, was die Wahrscheinlich-
keit SAR Faktoren zu finden, die
miglicherweise in Kulturgerste
nicht (mehr) vorhanden sind, er-
hoht. Diese Faktoren kdnnten in
Kultursorten inkorporiert werden,
die sich dann besonders zur Kom-
bination mit der SAR eignen wiir-
den. =
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Schwerpunkt,IFZ fir Umweltsicherung”

Untersuchungen zur Wirkung
der SAR in Kombination mit
konstitutiven Resistenz-
genen bei bedeutenden
Pathogenen der Gerste

Claudia Weiskorn, Marco Krimer,
Frank Ordon und Wolfgang Friedt

Arbeitsgruppe 4
Institut firr Pflanzenbau und Pflanzenziichtung |

Das Pilzpathogen Rhynchosport-
um secalis (Oudem.) 1.J. Da-
vis und das durch Blattlduse iiber-
tragene Barley Yellow Dwarf Virus
(BYDV) zdhlen in den gemdRigten
Breiten zu den bedeutendsten
Schaderregern der Gerste (Horde-
um vulgare L.) und verursachen
erhebliche Ertragsverluste

(Abb. 1]. Ziel der Arbeiten ist es
daher, fiir diese Pathosysteme
grundlegende Erkenntnisse zur
Genetik der SAR-Wirkung zu ge-

winnen, welche eine ziichterische Abb. 1. Stark mit Rhynchosporium secalis befallene Gerste (links) sowie Einflug

Optimierung der SAR gegeniiber

diesen Erregern — gegebenenfalls
in Kombination mit konstitutiven
Resistenzgenen — erlauben.

Um diese Ziele zu erreichen
wird - nach kiinstlicher Infektion
mit den entsprechenden Pathoge-
nen - die Wirkung SAR-induzie- hand der Verdnderungen des Korn-
render Substanzen auf Rhynchos- ertrages und der Ertragsstruktur-
porium secalis sowie BYDV an ho- komponenten relativ zu einer un-

einer BYDV-Infektion auf Gerste (rechts)

mozygolen doppelhaploiden Lini-
en (DH-Linien) durch Bestimmung
des Pathogengehaltes mittels ELI-
SA sowie in Gefdfiversuchen an-
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Abb. 2. Genetische Karte des Chromosoms 2 der Gerste basierend auf AFLPs, SSRs
und RAPDs
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behandelten, aber infizierten Vari-
ante ermittelt. Darliber hinaus
werden zur Erfassung etwaiger
Wechselwirkungen zwischen kon-
stitutiven Resistenzgenen (Rh,
Yd2), die jedoch gegen verschiede-
ne Rassen bzw. Isolate der Erreger
nicht mehr wirksam sind, und der
Ausprdgung der SAR, samtliche
DH-Linien mit Hilfe eng gekoppel-
ter molekularer Marker im Hin-
blick auf diese Gene analysiert.
Parallel zu diesen Arbeiten werden
mittels molekularer Techniken
(AFLPs, RAPDs, SSRs) dichte ge-
netische Karten fiir die DH-Popula-
tionen erstellt (Abb. 2), um im
Rahmen einer QTL-Analyse Chro-
mosomenabschnitte zu identifizie-
ren, die an der Auspragung der
SAR beteiligt sind und deren Zu-
sammenfiihrung mittels molekula-
rer Marker letztendlich eine ziich-
terische Optimierung der SAR er-
moglicht. e
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Schwerpunkt,IFZ fir Umweltsicherung”

Beeinflussung der Resistenz-
induktion durch abiotische
Umweltfaktoren

Joachim Wiese, Feng Yan und
Sven Schubert

Arbeitsgruppe 5
Institut fiir Pflanzenerndhrung

eben den eigentlichen Krank-

heitserregern haben abioti-
sche Umweltfaktoren wie Klima
(Temperatur, Feuchtigkeit, Sonnen-
einstrahlung) und Bodenfaktoren
(wie Salz- und Sdurgehalt) einen
erheblichen Einfluss auf die Pflan-
zengesundheit. Die AG Schubert
untersucht den Zusammenhang
zwischen Umweltstress und Resi-
stenzinduktion am Beispiel der
Sduretoleranz der Gerste.

Pflanzen scheiden unter be-

stimmten Voraussetzungen iiber

Bodenorganismen und Resistenzinduktion

bei Gerste

Ilja Sonnemann, Kerstin
Finkhduser und Volkmar Wolters

Arbeitsgruppe 6
Institut fiir Allgemeine und Spezielle Zoologie

ie Mikroorganismen und Tiere

des Bodens haben einen
enormen Einfluss auf das Wachs-
tum und die Widerstandskraft von
Pflanzen. Es lassen sich zwei
Grundtypen von Effekten unter-

scheiden:

s schidigende Wirkungen (z.B.

Mykarrhizierte
Gerstenwurzel
(Sdurefuchsin-
Farbung, 14x ver-
grofsert)

30

eine H*-ATPase Protonen in die
Rhizosphdre (wurzelnaher Raum)
ab. Diese Ansduerung ldsst sich
mit pH-Indikatoren sichtbar ma-
chen (Abbildung). Der Indikator
Bromkresolpurpur nimmt im neu-
tralen pH-Bereich eine rot-braune
Farbe an und wechselt bei Ansdue-
rung zu gelb. Die Ansduerung er-
mdoglicht das Streckungswachstum
pflanzlicher Zellen, verbessert die
Verfiigbarkeit von Nahrstoffen im
Boden und spielt bei der Nahr-
stoffaufnahme eine Rolle. Eine be-
sondere Bedeutung kommt der
Protonenabscheidung fiir die pH-
Regulation in pflanzlichen Zellen
zu. Ist diese Protonenabscheidung
durch Umweltstress gestort, so ist
das Pflanzenwachstum beeintrdch-
tigt. In letzter Zeit konnte gezeigt
werden, dass die Férderung der
Protonenabgabe zur Erhéhung der
Resistenz gegentliber Umweltstress
beitragen kann. Interessanterweise
13sst sich die Protonenabgabe

Abbildung: Nach-
weis der Ansdue-
rung durch Wur-
zelexudate im
wurzelnahen
Raum mit Hilfe
des pH-Indikators
Bromkresolpur-
pur.

auch durch den Resistenzinduktor
DCINA (Dichlorisonikotinsédure)
stimulieren, der die natiirliche Re-
sistenz von Pflanzen gegeniiber
Krankheiten erhéht. Ziel des For-
schungsprojektes ist es daher zu
{iberpriifen, ob die Verbesserung
der Resistenz gegeniiber abioti-
schem Stress auch zu einer ver-
besserten Resistenz gegeniiber
Krankheitserregern fiihrt. ®

Belastungen durch parasitische
Nematoden oder Konkurrenz um
Naihrstoffe);

 fordernde Wirkungen (z.B. Sym-
biose mit Mykorrhizapilzen oder
eine allgemeine Verbesserung der
Bodengesundheit).

Vor diesem Hintergrund testet
die AG Tierdkologie am Institut fiir
Allgemeine und Spezielle Zoologie
die Hypothese, dass die zur Zeit
noch recht unbefriedigende Wirk-
sicherheit chemischer Induktoren
fiir Systemisch Aktivierte Resi-
stenz (SAR) zum Teil durch die
unterschiedlichen Effekte der Bo-
denlebewelt auf Pflanzen erklart
werden kann.

In einer Vielzahl von Labor- und
Freilanduntersuchungen wird der
Zusammenhang zwischen Resis-
tenzpotential von Gerste und bo-
denbiologischen Systemkompo-
nenten (Mikroflora, Mikro- und
Mesofauna) analysiert. Dabei soll
auch geklart werden, ob eine mog-
liche Resistenzaktivierung durch
Bodenorganismen auf SAR beruht
oder ob ein zusdtzlicher Weg zur
Verdnderung des Resistenzpotenti-
als existiert. Ein besonderer
Schwerpunkt liegt auf Untersu-

chungen im Wurzelraum. In der
Anfangsphase des Projekts wird
die SAR-Auspriagung gegeniiber
dem biotrophen Erreger Blumeria
graminis in Labor- und Freiland-
systemen untersucht.

In einem Freilandexperiment
konnte gezeigt werden, dass eine
Resistenzinduktion durch das Mit-
tel Bion® zu einer Erhéhung der
Wurzelinfektion mit endoparasiti-
schen Nematoden und mit vesiku-
lar-arbuskuldrer Mykorrhiza fiihrt.
Die Resistenzinduktion scheint die
Gerstenwurzeln also sowohl fiir
pflanzenschiddigende als auch fiir
fordernde Bodenorganismen at-
traktiver zu machen. In einem La-
borexperiment, in dem die Zusam-
mensetzung der Bodenlebewelt ge-
zielt manipuliert wurde, ergaben
sich Hinweise darauf, dass der Ef-
fekt der Bion™Behandlung durch
die Abundanz der Nematoden und
der Mykorrhiza im Boden in unter-
schiedlicher Weise modifiziert
wird. Diese Ergebnisse sind ermu-
tigend, da sie die Hypothese von
einer Wechselwirkung zwischen
Resistenz-induzierenden Substan-
zen und der Aktivitdt von Boden-
organismen bestdtigen. ®
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