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Sommergerstenselektion unter Flugbrandbefall
mit Infektions- und Trennstreifen statt Marker

Spring barley selection under loose smut attack with seed stripes for
infection and seperation instead of marker

Karl-Josef Millert”

Abstract

Spreading of loose smut (Ustilago nuda (Jens.) Rostr.)
was observed during three vegetation periods in a
breeding area under organic farming with segregating
generations of spring barley up to F, including lines with
resistant parents and extended with susceptible varieties
and genetic resources. Seed stripes with loose smut in-
fection were implemented for a better spreading of the
disease in some parts, which could be verified. Plots
with non-infected seeds of a susceptible variety were
implemented in between the segregating lines to detect
degrees of spreading. Selected lines without infection
were inoculated with a loose smut suspension into the
flowers of single ears starting in F, From F, to F, most of
the susceptible lines were identified by natural infection.
One generation under natural infection was not enough to
get a sustainable result about susceptibility, but only one
out of ten inoculated ears gave additional information.
For this reason it was suggested only to use seed stripes
for disease spreading during three generations from F, to
F, and artificial inoculation only for a check of resistance
in F, and for new accessions to test. With this method
different origins of resistance can be handled parallel
and it is a possibility to develop quantitative resistance
on a low budget scheme additionally.
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Einleitung

Derzeit sind keine fir den 6kologischen Landbau prak-
tikable Saatgutbehandlungsmethoden zur Reduzierung
eines Flugbrandbefalls (Ustilago nuda (Jens.) Rostr.) von
Sommergerste (Hordeum vulgare L.) unter die fur eine
Z-Saatguterzeugung geforderte Schwelle in Sicht. Resis-
tenzziichtung ist das einzige Mittel der Wahl. Nach fast
einem Jahrhundert der Zlichtung mit Saatgutbeizung fehlt
aber die Erfahrung, wie der Einstieg in eine Flugbrand-
resistenzziichtung unter natlrlichen Befallsbedingungen
mit Uberschaubarem Aufwand erfolgen kann. Ebenso unklar
war bisher, inwieweit auf arbeitsaufwendige kinstliche
Inokulationen in die Bliite zur Priifung einer Flugbrand-
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anfalligkeit verzichtet werden kann. Daher wurde der
Zuchtgarten der Getreidezlichtungsforschung Darzau, der
tber eine zunehmende Anzahl von Zuchtstdmmen verflgt,
in die Flugbrandresistente Eltern eingekreuzt worden wa-
ren, und die Datenerhebung im Zuchtgarten tber die Jahre
2007 bis 2009 in der Weise modifiziert, dass Aussagen tiber
die Flugbrandsporenverbreitung und den Selektionserfolg
gemacht werden konnten.

Material und Methoden

In den Sommergerstenzuchtgarten mit Nachkommen-
schaften, Sorten und genetischen Ressourcen wurde in
der Vegetation 2007 uber den Zuchtgarten verteilt auf 37
Zuchtgartenparzellen anstelle von Zuchtstdmmen Saatgut
der flugbrandanfalligen Sorte Lawina ausgesat, das aber
noch nicht mit Flugbrand befallen war. In der Vegetation
2008 wurde die Anzahl dieser Sporenfangerparzellen auf 60
erhoht. Diese Parzellen dienten dem Einfangen von Flug-
brandsporen und zur Beurteilung der Sporenkonzentration
an dieser Position des Zuchtgartens anhand des Befalls-
grades im Folgejahr. Zum Vergleich wurde der ermittelte
Befallsgrad im Rasterplan an der entsprechenden Position
in % und fett umrahmt wiedergegeben, obwohl der Wert erst
im Folgejahr ermittelt wurde. Damit konnte ein visueller
Bezug zwischen der Flugbrandéhrendichte der umliegenden
Parzellen und der Sporenkonzentration an der Position der
Sporenfangparzellen hergestellt werden.

Fir eine gleichméRige Verbreitung von Sporen wurde in
jeder dritten Fahrspur anstelle von Zuchtgartenparzellen
ein Saatstreifen mit Flugbrand befallenem Saatgut eingefligt
(in den Rasterplanen als von links nach rechts durchgehen-
de, schwarze Streifen dargestellt). In der Vegetation 2007
wurden acht solcher Infektionsstreifen bis in die F, hinein
angelegt. In der Vegetation 2008 wurden die Anzahl der
Infektionsstreifen bis zum Ende der F, auf zehn erhdht
und zusétzlich zwei Infektionsstreifen im Bereich neu
hinzugekommener Sorten, Zuchtstdmme anderer Zichter
und genetischer Ressourcen zur Anhebung der nattrlichen
Sporenkonzentration in diesem Teilbereich eingefligt. Inden
Generationen ab F, wurden anstelle von Infektionsstreifen,
Trennstreifen mit einer Gerste ohne Befall eingefugt (in
den Rasterpldnen von links nach rechts durchgehende,
weile Streifen). In den Jahren 2007 und 2008 betrug die
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durchschnittliche Anzahl befallener Ahren 23 bzw. 15 pro
Zuchtgartenparzellendquivalent.

Die Bruttogrundflache pro Zuchtgartenkleinparzelle betrug
2,25 m2inklusive Zwischenrdume zu den Nachbarparzellen.
Jede Zuchtgartenparzelle bestand aus sechs Drillreihen von
je 1 m Lange mit je einer Ahrennachkommenschaft bei 20
cm Drillreihenabstand. Eine Zuchtgartenparzelle entspricht
einem Kastchen in den Rasterplénen. In den Jahren 2007
und 2008 wurden 1760 bzw. 1920 Zuchtgartenparzellen

zwischen Saatstreifen mit bzw. ohne Befall angebaut.
Uber alle Rasterelemente hinweg einschlieBlich der einer
Zuchtgartenparzelle entsprechenden Flachenédquivalente in
den Infektionsstreifen wurde der Befall mittels Auszahlung
der befallenen Ahren erfasst.

In den Rasterplanen wurden die Zuchtgartenparzellen ohne
Befall weil3 dargestellt. Mit zunehmender Anzahl befallener
Ahrenvon 1 bis 9 je Zuchtgartenparzelle wurden stattdessen
zunehmend dunkler grau hinterlegte Késtchen eingefiigt.

susc 1 [ 1 1] 1] T3] 3 | 2 | [T T3
8 3| 4 0 3 10%] 3 8 2 8 [z [ 2] | Il

9 ‘8 5| 3 2] 3 2 4 9 9% 2 12 3 0 412 0 ST17T3T]1 1
4 5 121%] 0 3 8 2 3 9 3 0 i 8 17% 0 4 9 Ol 4

51 2 4 41813 4 0 0 1 4 4 | 5 2 24%)

T T T T T T 125 Il 13 T T T 1 T T T T T T T T T T T T T 1

S I o 13 | I A I N O 23 I A

' T T T F T T T T 1T 1T T T o 1T T 17 N I Y I I

r | I I I I 23 I I I T I | L T e T 1T T T T 1T T 1T 1T 1T 1T T 1T 1T 17
; - I ﬂ T T T T T T T 737 T T T 1T T I3

var [ 1 N T I T N I Y N I Y Y
-2 EEENEEE s o 2 B 2 RN

4 | 3 28 1 16 17 - pxi --“ 28 14 28 11 Z

- 35 40 28 36 50

2. IEEE 17 25 38 13 BEl 52 45 36 15 [HEE 12 IFEEEE © 1
ENENEE o EEN

3
5]

9 37 _31

21 20 70 65

Abbbildung 1: Rasterplan fir den Zuchtgarten in der Vegetation 2007

Figure 1: Map of nursery plots in 2007. Every square in the map represents a small plot with close related descendants. There
are 40 in a row. Ears with loose smut are written as numbers inside. Plots without infected ears are printed in white and those
with more than eight in black. Throughout going stripes from left to right represent infection stripes with loose smut in black
and seperating stripes without smut in white. Squares with data in % are plots with loose smut susceptible variety Lawina and
the data show the degree of loose smut infection measured in the following year as an information about spreading of spores.
The main direction of wind from west is on the right side. Segregating genereations rise from top down and varieties as well as
genetic resources are implemented at the bottom.
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Abbildung 2: Rasterplan fur den Zuchtgarten in der Vegetation 2008

Figure 2: Map of nursery plots in 2008. Explanation see Figure 1.

the area with new varieties.

Sofern neun und mehr Flugbrandahren festgestellt wur-
den, erfolgte die Darstellung der Zuchtgartenparzelle in
schwarz.

Die nattirliche Infektion konnte erst mit der Generation F,
beginnen, die aus der noch ohne Flugbrandbefall in Neusee-
land zwischenvermehrten F, stammt. Ab der Generation F,
bis F, wurden in vorselektierten Zuchtgartenparzellen ohne
Befall und an einigen neu zu prifenden Sorten immer zwei
Ahren zusétzlich kiinstlich mit einer Sporensuspension in
einer Konzentration von 1 g Flugbrandsporen pro 1 Liter
Wasser direkt in die einzelnen Bliten inokuliert (MULLER
2005). Das Saatgut der kiinstlich inokulierten Ahrennach-
kommenschaften wurde im Folgejahr einzeln ausgewiesen
neben den nicht inokulierten Ahrennachkommenschaften
der gleichen Nachkommenschaftsgruppe ausgesét. Dadurch

Infection stripes additionally implemented at the bottom in

erhohte sich der Befallsdruck insbesondere im Bereich der
Parzellen mit neuen, mehr oder weniger anfélligen Sorten.
Die aus der kunstlichen Inokulation hervorgegangenen
Pflanzen dienten immer nur der Befallskontrolle. Es wur-
de nie aus diesen direkt nachgebaut, sondern nur aus den
unmittelbaren Geschwistern selektiert.

Die Feldversuche wurden am Standort Kohlingen bei Neu
Darchau in Nord-Ost-Niedersachsen durchgefihrt. Vor-
frucht war in allen Jahren Kartoffel. Die Aussaat erfolgte
2007 am 30. Marz auf einem lehmigen Sandboden mit
49 Bodenpunkten. Im Jahr 2008 konnte der Zuchtgarten
in unmittelbarer Nachbarschaft zum Vorjahresstandort
erst am 21. April gesat werden. Alle Flachen hatten A-
Status nach EU-Bio-Verordnung. Das Ertragsniveau in
den jeweils unmittelbar benachbarten Sommergersten-
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Leistungsprifungen lag fur die Vergleichssorte Barke in
2007 bei 26 dt/ha und in 2008 bei 31 dt/ha. Im langjahrigen
Mittel lagen die Jahres-durchschnittstemperatur an diesem
Standort bei 9°C und der Jahresniederschlag bei 630 mm.
Die Vegetation im Jahr 2007 war von einem extrem trocke-
nen und warmen April und Uberdurchschnittlich feuchten
Frihsommer gepragt, wobei sich die Sommergerste eher
etwas zu Uppig in die L&nge entwickelte. Im Jahr 2008
war der April feucht und kiihl, dafiir aber der Mai bis in
die erste Junihalfte hinein sehr trocken und warm. Dies
behinderte das Streckungswachstum der Sommergerste und
beglnstigte eine friihe Blute bereits in der Blattscheide. Im
Jahr 2009 war insbesondere der April, aber auch der Mai
sehr trocken und warm.

Ergebnisse

Bei der Ruckfuhrung des Befalls auf die Rasterplane des
\orjahres zeigten sich flr die mit der Sporenfangersorte
Lawina bestuckten Parzellen (fett gerahmt) unterschiedli-
che Befallsgrade (%) in Abhéngigkeit von der Position im
Zuchtgarten. Die zwischen den Zuchtgartenparzellen direkt
neben den Infektionsstreifen angebauten Sporenfangerpar-
zellen zeigten im Nachbau einen Befall von 5-33% aus dem
Anbau 2007 und 1-11% aus dem Anbau 2008. Demgegen-
uber zeigten die Ubrigen Sporenfangerparzellen mit mehr
oder weniger grofRerem Abstand zu den Infektionsstreifen
einen Befall von 0-24% aus dem Anbau 2007 und 0-3%
aus dem Anbau 2008. Wie auf den Rasterplanen ersichtlich
ist der Bereich ohne Infektionsstreifen aufgrund der sich
als anféllig herausstellenden Zuchtstdmme nicht frei von
Flugbrandahren und begunstigt damit auch eine Infektion
der Sporenfangerparzellen in diesem Bereich.

In Abhéngigkeit von der Nahe zu den Infektionsstreifen
konnten beim Mittelwertvergleich signifikante Unterschiede
hinsichtlich des Befallsgrades festgestellt werden (Tabelle
1). Sporenféngerparzellen in unmittelbarer Nachbarschaft
zu den Infektionsstreifen wurden im Durchschnitt starker
befallen als die von den Infektionsstreifen weiter entfernten.
Der Versuch, den Befallsgrad der Sporenfangerparzellen
dartber hinaus in Abhéngigkeit von der Anzahl Flug-
brandéhren aller unmittelbar umliegenden Parzellen mit

verschiedenen Methoden der Mittelwertbildung zu betrach-
ten, fiihrte jedoch zu keinem signifikanten Ergebnis. Fur
die Etablierung eines naturlichen Befalls im Zuchtgarten
hatten die Infektionsstreifen eine groRere Bedeutung zur
Anhebung der Sporenkonzentration als die ungleichméaRig
verteilt vorkommenden Parzellen mit mehr oder weniger
Flugbrandéhren. Da mit zunehmendem Anteil flugbrand-
resistenter Zuchtstdmme Gber die drei Versuchsjahre hinweg
auch die Anzahl flugbrandfreier Parzellen anstieg, nahm die
Bedeutung der Infektionsstreifen fur die nattrliche Infektion
ebenfalls weiter zu.

Die Hauptwindrichtung lag in den Anbaujahren 2007 und
2008 auf der Westseite des Versuchs, die in den zugeord-
neten Rasterplanen auf der jeweils rechten Seite anzusie-
deln ist. Obwohl der Befall der Sporenfangerparzellen im
Folgejahr flr die Position der Parzelle im Vorjahr auf der
Osthélfte des Zuchtgartens einen durchschnittlich hoheren
Befall aufwies (Tabelle 2), konnte aufgrund der grofien
Streuung der Einzelwerte dieser Unterschied statistisch nicht
abgesichert werden. Die Position der Sporenfangerparzellen
in Abhéngigkeit von der Hauptwindrichtung war den Mit-
telwertvergleichen nach, bezogen auf die Unterteilung nach
Osthélfte und Westhélfte, demnach von geringerer Bedeu-
tung. Es ergab sich, dass in beiden Infektionsjahren keine
Sporenfangerparzelle mehr als 5 Meter von einer Parzelle
entfernt lag, in der mindestens eine Flugbrandahre zu finden
war. Uber den ganzen Zuchtgartenbereich hinweg fanden
sich immer wieder Einzelparzellen oder Parzellengruppen
mit Flugbrandahren. Offensichtlich konnten unabhéngig
von der Hauptwindrichtung auch solche Positionen im
Zuchtgarten von Flugbrandsporen erreicht werden, die von
den Flugbrandahren weiter entfernt waren.

Der natiirlich mit Infektionsstreifen hervorgerufene Befall
zeigte sich insbesondere in der Generation F,, wo er im
Zuchtgarten 2008 zu einer ausgepragten Differenzierung
von befallsfreien bis hoch befallenen Nachkommenschaften
fiihrte. In den Generationen ab F, geben die Rasterplane
den Gesamtbefall pro Parzelle inklusive der kinstlich in-
okulierten Ahrennachkommenschaft wieder. Die Tabellen
3 und 4 dokumentieren, wie viele Nachkommenschaften in
der jeweiligen Generation nur aufgrund einer kiinstlichen
Inokulation als anféllig erkannt wurden.

Tabelle 1: Befall der Sporenfangerparzellen in Abhangigkeit von der Nahe zum Infektionsstreifen
Table 1: Infestation with loose smut in spore catching plots depending on neighbourhood to infection stripes

Distance of plot related to smut infections stripes next to it further next to it further
Year 2007 2008 2008
Number of plots (n) 30 28 32
Average loose smut infection in following year (%) 19.0** 9.4** 3.1%* 1.2%*
Standard deviation (%) 8.2 15 15
** = P<0.01

Tabelle 2: Befall der Sporenfangerparzellen in Abhéangigkeit von der Hauptwindrichtung

Table 2: Infestation with loose smut in spore catching plots depending on main direction of wind (westwind)

Position of plot in east part west part east part west part
Year 2007 2008 2008
Number of plots (n) 17 34 26
Average loose smut infection in following year (%) 9.2 2.7 1.4
Standard deviation (%) 8.8 1.7 1.7
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Tabelle 3: Flugbrandbefall der Nachkommenschaften in den Generationen F_-F, im Zuchtgarten 2008
Table 3: Loose smut attack of descendants in generations F-F, in the year 2008

Generation Nachkommenschaften mit Flugbrandbefall nur wegen Inokulation erkannt
generation descendants with loose smut only recognized inoculated
Fy 340 davon 0 inokuliert 169

Fs 196 davon 170 inokuliert 77 33

F, 61 davon 49 inokuliert 7 2

Fq 11 davon 11 inokuliert 0 0

Fy 9 davon 9 inokuliert 1 0

Neue Sorten/Stdmme 28 inokuliert 25 11

Tabelle 4: Flugbrandbefall der Nachkommenschaften in den Generationen F.-F, im Zuchtgarten 2009
Table 4: Loose smut attack of descendants in generations F_-F in the year 2009

Generation Nachkommenschaften mit Flugbrandbefall nur wegen Inokulation erkannt
generation descendants with loose smut only recognized inoculated
Fy 437 davon 0 inokuliert 76

Fe 312 davon 201 inokuliert 73 44

F, 254 davon 133 inokuliert 43 7

Fq 35 davon 31 inokuliert 0 0

F, 41 davon 9 inokuliert 0 0

Neue Sorten/Stamme 67 inokuliert 59 50

Der Flugbrandbefall in den Generationen F, bis F, aus
den beiden Jahren 2008 und 2009 zeigte in Relation zum
Gesamtumfang fiir das Jahr 2009 einen insgesamt niedri-
geren Anteil Nachkommenschaften mit Flugbrandbefall
in den Generationen F_bis F, (Tabelle 4). Auch bei der als
Sporenfanger eingesetzten Sorte Lawina war der durch-
schnittliche Befall mit 2,1% im Jahr 2009 deutlich niedriger
als der Durchschnittsbefall von 11,2 % im Jahr 2008. Der
niedrigere Befall im Jahr 2009 ist wahrscheinlich auf eine
geringere Neigung zur Offenblitigkeit aufgrund eines
witterungsbedingt gestauchten Wachstums zur Zeit des
Ahrenschiebens im Anbau 2008 zurtickzufiihren. Es kann
aber auch nicht ausgeschlossen werden, dass ein Erreichen
des Vegetationspunktes durch die Pilzhyphen unmittelbar
nach der Keimung der Gerste im Anbau 2009 mit widrigen
Umsténden verbunden war. Die Verteilungsdichte der Flug-
brandéhren in den Infektionsstreifen war 2008 mit 15 nur
um 35% niedriger als 2007 mit 23 pro Parzellenaquivalent.
Daran allein konnte es nicht gelegen haben. Die beiden Jahre
zeigten ihrerseits im Ergebnis die enorme Schwankungs-
breite im naturlichen Befall.

Der Anteil der auf naturliche Weise befallenen Nachkom-
menschaften in der Generation F_fallt 2009 mit 17% (76
von 437) sehr viel niedriger aus als im Vorjahr mit 50% (169
von 340). Selbst unter der Annahme, dass es sich ausschlie3-
lich um Nachkommenschaften mit der Einkreuzung einer
monogen dominant vererbten Resistenz handeln wirde,
mussten statistisch gesehen 44% einen Befall aufweisen. Fir
das Jahr 2010 muss daher ein entsprechend héherer Anteil
anfalliger Nachkommenschaften in F_ erwartet werden. Von
der Generation F_ zur F, war der Anteil der Nachkommen-
schaften, die aufgrund eines natiirlichen Befalls erkannt
wurden, im Verhdltnis zu denjenigen, die nur aufgrund einer
Inokulation erkannt wurden in beiden Jahren in etwa gleich
hoch. In der Generation F, wurden die meisten der noch
anfalligen Nachkommenschaften aufgrund der natiirlichen
Infektion und nur noch vereinzelte Nachkommenschaften

aufgrund der Inokulation erkannt. In den Generationen F,
und F, konnte auch mittels Inokulation keine anfallige Nach-
kommenschaft mehr ausfindig gemacht werden. Unter nur
natlrlichen Befallsbedingungen ware demnach eine einzige
Generation unter Befall fiir eine Priifung auf Resistenz noch
nicht ausreichend gewesen.

In den zugrunde liegenden Untersuchungen brachte nur jede
10. kinstlich inokulierte Ahre einen zusétzlichen Erkennt-
nisgewinn uber die Anfélligkeit des Zuchtstammes. Bei bis
zu 500 inokulierten Ahren pro Vegetation ist dies gemessen
am Ergebnis ein sehr hoher Aufwand, wenn zugleich tber
drei Generationen unter Flugbrandbefall selektiert werden
kann. Die Halfte des Aufwandes fur kiinstliche Inokulatio-
nen fiel bei dem in dieser Untersuchung verfolgten Ansatz
in der Generation F, an. Andererseits fiihrte bei Neuzugan-
gen (Sorten, Testzuchtstdmme, genetische Ressourcen)
die kunstliche Inokulation zu einem schnelleren Ergebnis,
weshalb in diesem Bereich stattdessen auf Infektionsstreifen
verzichtet werden konnte, da eine Generation unter naturli-
chem Befall fur eine abschlieende Beurteilung prinzipiell
nicht ausreichte.

Bemerkenswert ist, dass von den weitergefiihrten anfélligen
Zuchtstdammen und Sorten nicht eine einzige aufgrund des
naturlichen Befalls verloren gegangen ist. Immer fanden
sich ausreichend viele Geschwisterpflanzen mit denen
ein Fortbestand des Zuchtstammes gewdhrleistet werden
konnte.

Da von den 60 Sporenfangerparzellen der Ernte 2008 zur
Befallsermittlung eine Ertragsprufung mit Parzellen von 6
m2 in zwei Wiederholungen angelegt werden konnte, war
es moglich den Ertrag in Abhangigkeit vom Befall zu un-
tersuchen. Dabei zeigte sich, dass unter Ausschluss der am
hdchsten befallenen Herkunft mit den restlichen 59 Proben
keine signifikante Korrelation ermittelt werden konnte.
Demnach waren fur die Ertragsbildung bei einem Befall bis
5% und einem Ertragsniveau von 20 dt/ha andere Faktoren
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von bedeutenderem Einfluss als der Kornverlust durch mit
Flugbrand befallene Ahren.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen haben deutlich gemacht, dass fiir die
Ziichtung auf Sommergerstenflugbrandresistenz einerseits
auf Infektionsstreifen in spateren Generationen und im
Bereich von Neuzugdngen verzichtet werden kann und
andererseits die personalaufwendige kiinstliche Inokulation
auf Nachprtfungen ab der Generation F, und die Prifung
von Neuzugangen beschrankt werden kann.

Mit dem Einfligen von Infektionsstreifen zur Etablierung
eines Flugbrandbefalls tber drei Generationen von F, bis
F, kann der groiite Teil anfalliger Zuchtstamme ausgeschie-
den werden. Gegeniiber einer Ziichtung unter Verwendung
genetischer Marker kann bei diesem Verfahren mit jeder
x-beliebigen Resistenzquelle geziichtet werden und es kann
parallel dazu mit der langfristig angelegten Entwicklung
quantitativer Resistenzen unter Verwendung gering anfél-
liger Zuchtstdimme begonnen werden.

Die fur eine kontinuierliche 6kologische Saatgutprodukti-

on unverzichtbare Flugbrandresistenz kann mit dem hier
entwickelten Ansatz verhéltnismaBig kostengiinstig zu

einem dauerhaften und nachhaltig verfolgten Zuchtziel
gemacht werden. Jeder Zuchtbetrieb kann mit dem hier
evaluierten Verfahren unmittelbar beginnen, sobald ent-
sprechende Kreuzungsnachkommenschaften zur Prifung
anstehen. Von den ohnehin unverzichtbaren kinstlichen
Inokulationen bei Neuzugéngen oder zur Nachprifung
abgesehen sind keine zusétzlichen Techniken erforderlich.
Ob kinftig entsprechende Sorten flr eine Vermehrung im
Okologischen Landbau zur Verfligung stehen werden, h&ngt
lediglich davon ab, ob mit entsprechenden Kreuzungen und
Selektionsprozessen begonnen wird.
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