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Phytophthora-Resistel

der Kartoffel

Das Wunschmerkmal fiir den
okologischen Kartoffelbau

Ulrich Darsow (GrofB Liisewitz)

Anbau informiert, findet vielféiltige Aktivitdten bei Gemiise

und Getreide, jedoch nur wenig bei Kartoffeln. Ursache dafiir
ist die Kraut- und Braunfaule. Diese Krankheit macht im konventionel-
len Anbau Schwierigkeiten, aber stellt fiir den 6kologischen Kartoffel-
bau das Hauptproblem dar. Bislang wird der Krankheitserreger im Oko-
Anbau mit Kupferpraparaten bekdmpft. Da die Zulassung dieser kup-
ferhaltigen Pflanzenschutzmittel aber 2003 auslauft, sind die betroffe-
nen Landwirte in Sorge. Zwar gibt es Sorten mit besserer Widerstands-
fahigkeit, diese eignen sich aber kaum als Speisekartoffeln. Gibt es mit-
telfristig Hilfe durch Resistenzziichtung? Eindeutig ja! In der Bundesan-
stalt fiir Ziichtungsforschung an Kulturpflanzen (BAZ) tragt eine mehr
als 30-jahrige Ziichtungsarbeit erfreuliche Friichte, die fiir die konven-
tionelle wie die 6kologische Kartoffelsortenziichtung, die Landwirte
und Verbraucher von hohem Interesse sein sollten.

Wer sich iiber Ziichtung von Nutzpflanzen fiir den 6kologischen

Seit langem gehort die Kartoffel zu den
Kulturen mit dem héchsten Einsatz an che-
mischen  Pflanzenschutzmitteln. ~ Der
Hauptanteil davon richtet sich gegen
Phytophthora infestans, den Erreger der
Kraut- und Braunfaule (Abb. 1). Dieser Mi-
kroorganismus gehort zur Gruppe der
Oomyzeten, die friher als Pilze betrachtet
wurden, heute aber eher den Algen der
Abteilung Heterokonta zugeordnet wer-

den. Im europdischen Kartoffelanbau er-
folgen bis zu 16 Fungizidbehandlungen in
einer Vegetation, in auBereuropdischen
Gebieten mit ganzjahrigem Anbau liegt
die Zahl pro Jahr noch hoher. Die chemi-
sche Bekampfung beansprucht beispiels-
weise in den Niederlanden 8-10 % der ge-
samten Produktionskosten der Kartoffel.
Bekédmpfungskosten und  verbleibende
Schadwirkung belaufen sich in Deutsch-

Abb. 2: Auslese von Kartoffelsamlingen auf Krautfauleresistenz. Links anfallige Population.
Rechts Familie mit hohem Anteil hoch resistenter Pflanzen.
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und eine verfeinerte Be-
kampfungssteuerung  zuriickgegangen.
Einige Fungizide sind unwirksam gewor-
den, weil sich der sehr wandlungsfahige
Erreger an den wiederholten Einsatz ange-
passt hat. Auch das in den letzten Jahren
beobachtete frihere Auftreten der Kraut-
faule wird durch eine Anpassung - das
bessere Uberleben von Phytophthora im
Lager oder der Qosporen-Uberwinterung
im Boden — erkldrt. Deshalb ist die Kraut-
und Braunfaule nach fast 160 Jahren For-
schung noch immer die wichtigste Kartof-
felkrankheit. Das Schadpotenzial von
Phytophthora infestans ist so hoch, dass
grundsatzlich alle bekannten und bewahr-
ten BekampfungsmaBnahmen voll ausge-
nutzt werden mussen.

Resistenzziichtung als
schwierige Alternative

Wirtsresistenz  gegen  Phytophthora
wurde in keiner Phase der letzten 150
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Jahre so vernachlés-

sigt wie in den letzten 35
Jahren. Dies trifft insbesondere fir die In-
dustrielander und deren Sortenzlichtung
zu. Die Resistenzziichtung auf der Basis
der Uberempfindlichkeit, so genannter R-
Gene, war gescheitert. Diese Resistenz-
form wirkte nur gegen bestimmte Rassen
oder Pathotypen des Erregers. Die chemi-
sche Bekdampfung hatte ihre hohe Zeit und
erwies sich als erfolgreich. So verzichtete
man darauf, die schwierig zu handhaben-
de so genannte relative Resistenz in der
Sortenzlichtung zu nutzen. Die relative
(oder auch quantitative, horizontale, un-
spezifische) Resistenz zeichnet sich durch
eine lange Wirkungsdauer und groBe Wir-
kungsbreite aus. An ihrer Nutzung arbei-
ten Zuchtungsforscher derzeit weltweit.
Ihr Wirkprinzip ist bisher noch unklar. Zur
Resistenz tragen vermutlich viele Gene bei.
Dadurch braucht man eine groBere Zahl

Abb. 1: Kraut- und Braunféaule der Kar-
toffel, verursacht durch Phytophthora
infestans.

von Kreuzungsnachkommen, um gute
Zuchtklone herauszufinden. Tabelle 1 zeigt
die Gegenuberstellung beider Resistenz-
formen der Kartoffel gegentber Phytoph-
thora infestans. Aus dem Vergleich geht
auch hervor, dass die relative Resistenz ar-
beitsaufwandigere Bewertungsmethoden
und mehrjghrige Priifungen voraussetzt.
Doch dies wird in Kauf genommen fir die
lang andauernde Wirkung gegen alle Pa-
thotypen oder Rassen. Das BAZ-Institut ftr
landwirtschaftliche Kulturen kann auf die-
sem Gebiet Erfolge vorweisen, die fur die
Zichtung unempfindlicher Kartoffelsorten
von grofBer Bedeutung sind.

Tab. 1: Vergleich der bekannten Resistenzformen der Kartoffel

gegeniiber Phytophthora infestans

Merkmale Uberempfindlichkeit relative Resistenz
= R-Gen-Resistenz = quantitative Resistenz

= vertikale Resistenz = horizontale Resistenz
wirkt gegentiber Rassen: gegen bestimmte gegen alle
Dauerhaftigkeit: etwa 5 Jahre ca. 25 Jahre oder langer
Umweltabhéngigkeit: gering hoch
Abwehrreaktion: vollstandig spater, langsamer Befall moglich
Bewertung: ja/nein quantitativ
Vererbung: einfach quantitativ, polygen bedingt
Resistenzprifung: 1 Jahr, 1-2 Methoden 6 Jahre, System von Methoden
Nutzungsdauer 1914-1975 1850-1925, 1953-heute
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Abb. 3: Einzelblattest von Kartoffeln auf relative Krautfaule-
resistenz. Obere Reihe: anféllige Sorte. Mitte und untere Rei-

he: mittlere bzw. hohe Resistenz.”

Priifungsmethoden auf
Krautfauleresistenz

Es ist durchaus méglich, grobe Unter-
schiede in der Resistenz von Pflanzen im
Reagenzglas festzustellen. Je naher aber
die Testverfahren den Anbaubedingungen

im Feld kommen, desto besser wird das Re-
sistenzverhalten in der Praxis erfasst. Tem-
peratur, Luftfeuchte, Sonnenscheindauer
und Pflanzenalter sind die wichtigsten Fak-
toren, die Uber den Erfolg einer Infektion
entscheiden. Bei der Resistenzprifung
werden Temperatur und Feuchte gesteu-
ert, die Sporendichte auf einen Sollwert
eingestellt und die verwendeten Phytoph-
thora-Isolate nach ihrer Pathogenitét aus-
gewahlt.

Abbildung 2 zeigt zwei unterschiedliche
Kreuzungsnachkommenschaften funf
Tage nach Besprithen mit Phytophthora-
Suspension. Jede der jungen Pflanzen ging

Abb. 4: Feld-
prifung auf
relative Kraut-
féuleresistenz mit
Ausbringung des
Erregers und
Beregnung. Mit-
telfriiher hoch
resistenter Zucht-
stamm, umgeben
von anfalligen bis
mittel resistenten
Klonen.
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Abb. 5: Braunfduleresistenzprifung im Scheibentest 6 Tage nach Tropfinokulation.

aus einem anderen Samen hervor und ist
genetisch anders als ihre Nachbarn.
Wahrend die linke Familie fast nur anfallige
Pflanzen enthalt, zeichnen sich die Nach-
kommen in der rechten Kiste weitgehend

durch hohe bis sehr hohe Krautfauleresis-
tenz im Jugendstadium aus. In diesem
frihen Samlingsstadium verwerfen wir alle
anfélligen Pflanzen, im Mittel 69 %.

Eine andere Methode der Krautfaule-
Resistenzprifung stellt der Einzelblattest
dar (Abb. 3). Jede Reihe enthalt die Blatt-
fiedern eines Klons. Wahrend die obere
Reihe das anfallige Sortenniveau reprasen-
tiert, zeigen die beiden anderen ein unter-
schiedliches Niveau quantitativer Resis-
tenz. In der dritten Stufe, der 3-jahrigen
Auslese auf Krautfduleresistenz durch
Feldprifung, werden die besten Zucht-
stdmme als Kreuzungseltern ausgelesen.
Abbildung 4 zeigt einen kleinen Aus-
schnitt Ende August nach rund sechs-
wachiger Einwirkung von Phytophthora,
unterstltzt durch Beregnung. Hier zeigt

Abb. 6: Test erntefrischer unverletzter
Knollen 18 Tage nach dem Tauchen.
Oben hoch anfélliger Klon, unten hoch
resistenter Zuchtstamm der BAZ.

ein mittelfriiher Zuchtstamm sogar in fort-
schreitender Abreife fast keinen Befall bei
hohem Ertrag und Speiseeignung. Durch
exakte Reifezeitbewertung und reifeab-
hangige Resistenzberechnung gelang es
uns, die Verbindung von Resistenz und
Spétreife zu brechen. Das ist ein interna-
tionales Novum. Aufgrund dieses Erfolges
wird es in Zukunft mittelfriihe und wahr-
scheinlich auch frihe Sorten mit relativer
Krautféuleresistenz geben.

Dieser Zlchtungsfortschritt ist mihe-
voll und zeitaufwandig. So werden jahrlich
im Institut mehr als 36.000 aus Samen ge-
zogene Kartoffelpflanzen auf Krautfaule-
resistenz Uberpriift. Rund zwei Drittel da-
von werden als zu anfallig verworfen. Aus-
sichtsreiche  Stamme werden vermehrt
und im Laufe von sechs Jahren auf rund
35-40 Einzelmerkmale untersucht. Kreu-
zungen folgen im Abstand von 7 Jahren.
Dadurch ergeben sich lange Zeitraume der
Bearbeitung.

Priifungsmethoden auf
Braunfauleresistenz

Wenn der Erreger nicht das Kartoffel-
kraut, sondern die Knolle befallt, spricht
man von Braunfaule. Aus Sicht der Ziich-
tung ist Braunfauleresistenz ein selbst-
standiges, von der Krautfauleresistenz un-
abhangiges Merkmal. Auch hier beginnt
die Resistenzprifung im Jahr der Aussaat
an kleinen Knollen, die in Topfen im
Gewachshaus gebildet werden. Nach Ab-
schneiden am Nabelende, Tauchen in
Zoosporensuspension und  sechstagiger

Tab. 2: Zuchtweg und Merkmalsbewertung in der Phytophthora-
Resistenzziichtung (Note1: sehr spat, sehr gering, Note 9: sehr friih,

sehr gut)

Kreuzung Reifezeit Kraut- Braun- Speise-
fauleresistenz | fauleresistenz eignung

Wildart 1 9 9 1

Artkreuzung 1-2 8-9 8-9 1

1. Ruickkreuzung 1,5-2,5 7-8 7-8 1-2

2. Ruckkreuzung 2-3 6-8 6-8 1,5-2,5

3. Ruickkreuzung 2,5-4 5-8 4-7,5 3-4

4. Ruckkreuzung 2,5-6 4-7,5 3,5-7 3-6

Sorte 3-6 2-6 2-6 4-7
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Abb. 7: Verbesserung der Knol-
lenmerkmale mit jedem Kreu-
zungsschritt. Von oben: Wildart,
Artkreuzung, 2.-4. Rlickkreu-
zung.

Inkubation bei 16-17 °C erfolgt die visuel-
le Bewertung. An Knollen aus Feldanbau
|aBt sich der Scheibentest durchfihren
(Abb. 5). Je Zuchtstamm werden acht
Scheiben geprift. Nur befallsfreie oder
gering befallene Klone kommen weiter. In
einer nachsten, drei Jahre dauernden
Testsstufe werden jeweils 30 erntefrische
und unverletzte Knollen der besten Klone
durch Tauchen in Sporensuspension auf
Resistenz geprift. Abbildung 6 zeigt zwei
extreme Beispiele. Der Zuchtstamm in der
rechten Schale zeichnet sich durch sehr
hohe Braunfauleresistenz, sehr gute Knol-
lenform und flache Augen aus. Darlber
hinaus hat er auch eine gute Krautfaule-
resistenz. Er gilt als Beispiel fur gute Zucht-
klone, die fast Sortenniveau erreichen und
als Vererber fur Phytophthora-Resistenz in
der Sortenzlichtung gefragt sind.

Quellen der Phytoph-
thora-Resistenz

Untersuchungen von Solanum-Arten in
Genbanken haben ergeben, dass unter
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den knollentragenden Wildarten der Kar-
toffel ausreichend resistente Ausgangsfor-
men zur Verfiigung stehen. Dabei sollte
sehr hohe Resistenz an Kraut und Knollen
kombiniert vorliegen und méglichst weite-
re guinstige Merkmalsauspragung vorhan-
den sein. Die Resistenz wird duch 6-8

Kreuzungsschritte in  Kulturkartoffeln
Ubertragen, wobei der erste Schritt durch
Kreuzung oder Protoplastenfusion erfol-
gen kann.

Ein Beispiel flr eine Resistenzquelle aus
der Wildart Solanum demissum zeigt Ab-
bildung 7: Anhand der KnollengroBBe und-
form wird die fortschreitende Verbesse-
rung des Kulturniveaus von Kreuzung zu
Kreuzung dargestellt. Parallel sinkt das Ni-
veau der Kraut- und Braunfduleresistenz
von der Wildart bis zur Sorte, weil jede
Kreuzung eine Verteilung der Resistenzge-
ne im Sinne einer Verdinnung bewirkt
(Tab. 2). Dies ist bei polygener Vererbung
der Preis fur die notwendige Verbesserung
der Kulturmerkmale wie Speisewert oder
Ertrag. Die Losung liegt darin, durch Kreu-
zung resistent’ x resistent’ einen mog-
lichst geringen Verlust an Resistenz mit
Zuchtfortschritt in den anderen Merkmale

in kleinen Schritten zu verbinden. An Ziich-
ter abzugebendes Basismaterial soll fast
Sortenniveau haben, um als Vererber in der
Sortenzlchtung eingesetzt zu werden. Seit
1991 hat die Bundesanstalt fir Zichtungs-
forschung 32 solcher Vererber an die Sor-
tenzlichtung abgegeben.

Ausblick

Die Resistenzziichtung bei Kartoffeln
gegentber Phytophthora infestans hat im
Rahmen einer nachhaltigen Landwirt-
schaft und im Kampf gegen den Hunger
weltweit hohe Prioritat. Es gibt heute gute
Aussichten daflr, durch Resistenzzich-
tung etwa 30 % des derzeitigen Fungizid-
einsatzes zu ersetzen. Die Aufnahme der
Merkmale relative Kraut- und Braunfaule-
resistenz in Programme der Sortenziich-
tung erfordert wegen des unginstigen
Erbgangs mehr als eine Verdopplung der
Samlingspopulationen, um  geeignete
Nachkommen selektieren zu kénnen.

Die nétigen Resistenzprifungen verlan-
gen hohen Arbeitsaufwand und hohe
fachliche Qualifikation. Der ziichterische
Schwierigkeitsgrad und der erhebliche
zeitliche Vorlauf machen die Bearbeitung
dieses flir Verbraucher, Landwirtschaft und
Umwelt bedeutsamen Merkmals zu einer
Herausforderung, der sich die Ressortfor-
schung des BMVEL erfolgreich stellt. =

o o Dr. Ulrich Darsow, Bundes-
g anstalt far Zichtungsfor-
i % schung an Kulturpflanzen,
i ' Institut far landwirtschaft-
liche Kulturen, 18190 GroBB
Lisewitz
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