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¥ AGROSCOPE

AGROSCOPE Agroscope ist das Kompetenzzentrum des
Bundes fir landwirtschaftliche Forschung und ist dem
Bundesamt fur Landwirtschaft angegliedert.
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Forschungsgruppe «Obstzichtung»

Kompetenzbereiche (3)

Tiere, tierische Produkte &
Schweizer Nationalgestiit

Pflanzen & pflanzliche Produkte

Methodenentwicklung & Analytik

Strategische Forschungsbereiche (7)

" | Pflanzenziichtung

Produktionssysteme Pflanzen
Pflanzenschutz

Produktionssysteme Tiere & Tiergesundheit
Mikrobielle Systeme von Lebensmitteln
Agrarokologie & Umwelt

Nachhaltigkeitsbewertung & Agrarmanagement
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U Lange Tradition — ein Handwerk im Wandel
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@ Diversitat in der CH - friuher und heute

Schweizer Apfel Genressourcen
ca. 1200 Akzessionen
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$ dargestellt sind

390 Sorten aus
dem Schweizer
Obstinventar
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Aktuelle Sorten

3 Sorten ca. 50%
der Anbauflache

Q ’ ” Q ' “ der Anbauflache
00 000C v

N

weitere 24
Sorten ca. 40%

'L £ ’9@”

/

= 27 Sorten 90% der Anbauflache

Anbauflache CH 2023: ca. 3307.4 ha

Quelle: Quelle: Obst- und Tafeltraubenanlagen
der Schweiz, BLW



U Was haben diese drei Sorten gemeinsam?

«Golden Delicious»

«Braeburn»




U ...sie sind alle krankheitsanfallig!

= Die Produktion dieser Apfel-Sorten erfordert einen betrachtlichen =M
Einsatz von chemischen und biologischen Pflanzenschutzmitteln 7 —— )
im konventionellen wie auch im biologischen Anbau yo =\

= hoher Anteil der Frucht an Zucker ca. 10% & Wasser ca. 85%

= lediglich durch eine dinne Schale cganic physical,\

vor Schaderregern geschiitzt A 2
= lange Lagerung des unverarbeiteten Produkts ' e
= Konsumenten erwarteten ganzjahrig hohe Qualitat /A6) !

» Dies sollte bei der Entwicklung neuer Sorten unbedingt \ T sk

berlcksichtigt werden e

» Ein wichtiger Losungsansatz daftr ist

die Resistenzzichtung

Quelle: South Tyrol Apple Consortium, 2022



U Zuchtziele und Herausforderungen in der Zichtung

. Homogenitat .
Shelf-Life Erntezeitpunkt

gute Lagerfahigkeit ™ ... Pack Out

& Shelt-Life Produktivitat
| stabile hohe Ertrage

Energieeffizienz

Grosse & Form

Aroma

Arbeitseffizienz
Baumvermehrung Baumform

homogene & gute
Fruchtqualitat

Lebensmittelallergien

Blthzeitpunkt

resistent / robust
gegen Krankheiten &
Schadlinge

Bekanntheit

Handel mehrjahrige Kultur Resilienz
Politik -
Abiotische
Klimawandel Stressfaktoren

Nachhaltigkeit Monokultur

I standortangepasst
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U Ablauf der Apfelziichtung Agroscope

10-16

- 14-20

15-25

Kreuzungen — bestaubte Bliten 10’000
Aussaat — Apfelkerne 10000
Gewachshaus Screening und Selektion 5’000
Selektion in der Containeranlage 800
Veredelung — Baumschule 800
Stufe 1: 1 Baum auf M27/ neu M9 800
Stufe A: 4 Baume auf M9 25
VariCom, nationale & internationale Versuchsstationen

Stufe B: 15 Baume auf M9 4
Nuklearstock = zertifiziertes Pflanzenmaterial

Stufe C: 50 Baume auf M9 2
On Farm Versuche, DUS Prifung

=) Neue Sorte 1

ca. alle 5 Jahre
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U Ablauf der Apfelziichtung Agroscope
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Selbstinkompatibel = Vegetative Vermehrung

= Der Apfel ist selbstinkompatibel = Bliten einer Sorte werden «nicht» mit dem Pollen
derselben Sorte befruchtet

= Apfel/Samen entstehen ausschliesslich bei einer Befruchtung mit fremdem
Pollen einer oder mehrerer Sorten

= Vegetative Vermehrung durch Pfropfen / Veredeln auf eine Unterlage

= Lange juvenile Phase von 4 bis 5 Jahren bis zur ersten Bewertung der Fruchtqualitat

= Nachkommen (Samlinge) kdnnen sich stark von beiden Eltern unterscheiden = Segregation

Veredelungstechnik mit Kopulation

Plante A :51/83 Plante B : 53 / 83

» einhausig (mono6zisch, mannliche und weibliche Bliten an
einer Pflanze)

= Zwitterbliten (zweigeschlechtige Bliiten,
weiblich = Fruchtblatter, mannlich = Staubblatter)

» Reiserschnittbdume
= Unterlagen Mutterbeet




U Segregierende Nachkommenschaften

Fiesta x Discovery




U Ablauf der Apfelziichtung Agroscope
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mehrjahrige Beobachtung und Analyse...

Phanotypische Prifung

Krankheits-Screenings
Selektion in der Topfanlage
Bonitur und Selektion im Feld
Degustation von Fruchtmustern
Kalibration und Analytik
Lagerversuche

Sensorik

nationales und internationales
Netzwerk

Konsumententest

g [T wm Hrabil..1 |

Séure Festigkeit Stérke Index
datum [°Brix] [olL] [kglem?]  [Jod-Test1-10]
2021 2210 11.00 675 909 6.96
2022 10.10 1357 705 842 543
2023 20.10 1007 7.00 847 4380
14.10




Agroscope

U Agroscope Tafelapfelsorten

Schweizer Maigold Goro Arlet Iduna Marina Galmac
Orangen

Kreuzung 1935 Kreuzung 1944 Kreuzung 1951 Kreuzung 1958 Kreuzung 1971 Kreuzung 1970 Kreuzung 1986
Herausgabe 1955 Herausgabe 1964 Herausgabe 1973 Herausgabe 1984 Herausgabe 1993 Herausgabe 1993 Herausgabe 1996

) /o

Ariwa Milwa-Diwa® La Flamboyante CH 101-Galiwa® Ladina Mariella Rustica lori
Junami® Mairac®

Kreuzung 1986 Kreuzung 1982 Kreuzung 1986 Kreuzung 1992 Kreuzung 1999 Kreuzung 1982 Kreuzung 1994 Kreuzung 1999
Herausgabe 1996 Herausgabe 2002 Herausgabe 2002 Herausgabe 2011 Herausgabe 2012 Herausgabe 2013 Herausgabe 2014 Herausgabe 2023

Schorfresistenz (Rvi6) Schorfresistenz (Rvi6) Schorfresistenz (Rvi6) Schorfresistenz (Rvi6) Schorfresistenz (Rvi6)
Feuerbrandtolerant (FB_F7)



U Moderne Methoden in der Zichtung

_ -Molecular selection in
1 beeding resistanye taties
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U Hauptkrankheiten beim Apfel in unserer Region

$‘ ed

Robustheit / Teilresistenz: Genetische Ressourcen & moderne Sorten -
Hauptresistenz (monogen): Hauptsachlich Wildapfel & diverses Zuchtklone

Blatt- & Fruchtschorf Mehltau Feuerbrand
Venturia inaequalis Podosphaera leucotricha Erwinia amylovora

Agroscope

diverse Obstbaumkrebs Blattfallkrankheit diverse diverse
Blattlause Neonectria galligena Diplocarpon coronariae Schédlinge Lagerkrankheiten

» ... und viele mehr...




U Resistenzzichtung

- Verwandte Wildarten mit - Moderne Sorten oder Zuchtklone mit
monogener/qualitativer Resistenz einem hohen Niveau an Robustheit

_ Alte Sorten mit einem hohen («quantitativ oder qualitativ»)

Niveau an Robustheit - Stetige Integration der neusten Er-
(«quantitativ oder qualitativ») Q kenntnisse aus der Zichtungsforschung

Venturia inaequalis

Apfel Schorf
pyramidisiert / stacked kombiniert U =
R-Gene gegen die gleiche | R-Gene gegen verschiedene , @ ’ ’ ' @
Krankheit / Schadling Q ) Krankheiten / Schadlinge Jersus
Phanotypisierung Genotypisierung U } 4 % i
Kinstliche Inokulation im Molekulare Marker 5 LA
= Labor = SSR or SCAR Marker - ‘? ey
= Gewachshaus = SNP (single nucleotide polymorphism) ‘ é 4 "E) % e > ‘.‘F
g = Feld Genomische Selektion - AR
g Bonitur im Feld = SNP array wo % b’ o
< = mit PMS (Infinium® 20K SNP array or v. ' %

= ohne PSM

q Affymetrix Axiom® Apple 480K SNP array)

Weltweit vernetzt




¢ Krankheitstests — kuinstliche Inokulation

Apfelschorf

(

Ve

J

= Suche nach moéglichen Re5|stenzquellen

Lentizellenfaulnis

\
I
I
I
I
I
(Neofabraea spp.) |

___________________________________

= Entwicklung eines Tests
und Suche nach maoglichen
Resistenzquellen

©,0

Marssonina Blattfallkrankhelt
(Diplocarpon coronariae)

___________________________________




U Markergestitzte Selektion (MAS)

Phanotypische Prufung / Markergestutzte Selektion

... phanotypische Prufung
entfallt fir gewisse
Eigenschaften
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U Ablauf der Apfelziichtung Agroscope

2 Selektion der Kreuzungspartner }

1

0 Selektion der
4s% | Nachkommen
Selektion in der Containeranlage 800

2

10-16
- 14-20

15-25

% 0 Kreuzungen — bestaubte Bliiten 10°000

Aussaat — Apfelkerne 10000

Gewachshaus Screening und Selektion 5’000

Veredelung — Baumschule 800
Stufe 1: 1 Baum auf M27/ neu M9 800
Stufe A: 4 Baume auf M9 25
VariCom, nationale & internationale Versuchsstationen
Stufe B: 15 Baume auf M9 4
Nuklearstock = zertifiziertes Pflanzenmaterial

Stufe C: 50 Baume auf M9 2
On Farm Versuche, DUS Prufung

=) Neue Sorte 1

ca. alle 5 Jahre
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U Markergestitzte Selektion (MAS)

Moglich fur bekannte monogene/qualitativ oder
guantitative (QTL) Resistenzen

= Schorf
= Mehltau
= Feuerbrand

... und einige Qualitatsmerkmale (qualitativ oder quantitativ)
= Anteil roter Deckfarbe
= Erntezeitpunkt




U Markergestitzte Selektion (MAS)

Venturia inaequalis
B nicht selektiert @ 8 Apfel Schorf
B selektiert £
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U Markergestitzte Selektion (MAS)
f ®.\ Rvi6 — Malus floribunda 821

[ ] e @ @
oco [00e] 00 000 [ ]
O [ ] 0000 0 0 | L] [ ]
PI2 — A 1301 e oo o0 | o. o0 ® ooo o — PI1 - A 142-23
NG G b s DM e e
y A VN A\ LN Fb_E — Evereste
FB_MR5 — Malus x robusta 5 \G ¢ ® W
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O Entwicklung der genomischen Sektion (GS)

fur eine Vielzah!l von Merkmalen

hohe Dichte

Trainingspopulation < s
/ molekularer Marker
TeStp0pU|at'0n \ * i

Genomische
Zuchtwerte

UberprUfung | -

u@ﬂ@@

I ”Mm.ﬂhw

©Agroscope ETHzurich



U Generationsbeschleunigung
«Low Input Fast-Track» beim Apfel

Klassisch im Feld

/ «Fast-Track»
I ‘ klassische Ziuichtung \
wild / exotic
X . wild / exotic :
|- 1 ‘ — s starke Resistenz aus O/X ‘
@ x a2 \ e & | Y Wildapfeln oder "y
: F1 : exotischem Material » v i B
2 Markergestiitzte Selektion | £ X ‘
. . . '- 2 8
5 kontrollierte Bedingungen 5 Pt -
° im Gewéachshaus 2 é : ‘
AR % Kinstliche Winterruhe im ’ ‘
Kihlraum
§ Es : bei Agroscope beim Apfel
\\seit 2008 in Anwendung /

=>» Verklrzung der Generationszeit von
4 bis 5 Jahre = ca. 2.5 Jahre
Im Feld Im Gewachshaus



U Neue Zichtungsmethoden

Generationsbeschleunigung
«Speed Breeding»
Beschleunigtes Einkreuzen von Resistenzen aus
Wildapfeln in eine neue Apfelsorten durch Verkirzung

der Juvenilitat

«Fast Track»

? &

Early Flowering

) anfillig
wild / exotic = A resistent  mit Bliihverfri
’ X . X mit Bluhverfriihungsgen
[ . ‘ L ..‘ - X é Schorfanfalligkeit
W x @ # S ol
2 e » .
[ F1 ‘ p— 25% der Nachkommen sind |  25% der Nachkommen sind | 25% der Nachkommen sind | ~*25% der Nachkommen sind
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it ohne
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resistente Nachkommen
von guter Fruchtqualitat
ohne Bliihverfrihungsgen

Cisgenese

Genomeditierung

anfallige
Apfelsorte

resistente cisgene
Apfelsorte
Agrobacterium é

resistenter
Wildapfel

» O » B ion
in Transformation

NHEJ

Caso
E gRNA i as

l Double Strand Break (DSB)

OO IO,

DNA repair mechanisms

Homology  Homelogy

SOTR. KT

OO, IO

delz';:;issig:;;;ns Pl Agrobacterium
Cisgene Pflanzen sind gentechnisch oo —

(deletions, insertions)

modifizierte Pflanzen, die am Ende des
Prozesses ein oder mehrere Gene aus
kreuzbaren Organismen enthalten.

D.h. beim Apfel kann man nur
Apfelgene einschleusen / einbauen.

Die restlichen Sorteneigenschaften
bleiben dabei +/- unverandert.

@ Agroscope

Targeted single base substitution Allele replacement

Verfahren zur gezielten Veranderung
von Erbinformation in lebenden
Pflanzenzellen.

Die restlichen Sorteneigenschaften
bleiben dabei +/- unverandert.

ETH:zurich
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Zuchtung von klimaangepassten Sorten

» Forderung nach widerstandsfahigen Sorten...

= Widerstandsféhig gegen... ? © “:::::2;;’" n,,
= Der Klimawandel flhrt zur Erwarmung der Erde... & “pﬂanfe’.‘.‘il‘i';‘f, u..a e/"o
=» Trockenheitsresistenz? Hitzetoleranz? Low-Chill? ... S%'é. otz imasuess <
» Der Klimawandel fuhrt zur Haufung von Extremereignissen... ‘;’ N é% %;<
=>» trockenheits- oder Uberschwemmungsresistente Sorten? :_'-: ‘§ b
Frosttoleranz? ... £9) 3N
=>» Sorten mit einer kurzen Regenerationszeit? 3‘_’2%& g? S
=>» Sorten mit einer erhéhten Effizienz in der Nutzung der '°9 \4,00
eingesetzten Ressourcen? £ ¥

=>» Sorten mit einer hohen Ertrags- und Qualitatsstabilitat? oy
=>» Sorten mit einer erhohten Toleranz oder Resistenz?
=» Adaption an neue Produktionssysteme?

Friher oder spater wird der Klimawandel zu Veranderung /
Verschiebung der Vegetationsperiode und der Anbauregionen fihren.

Quelle: www.klimafakten.de /
www.meteoschweiz.ch / IPCC



U Einfluss des Klimawandels auf die Phanologie

Zeitpunkt der Bestaubung in der Apfelziichtung: 1995 bis 2023 Standort Wadenswil

3 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
N

Die Phanologie = Trend zur friheren Blite
= Negative Folgen des friihen Blihzeitpunkts

2002
20 03

= Zusammentreffen von Spatfrostereignissen und hoch =

empfindlichen frihen Entwicklungsstadien der Bliten =

2011
2012

und Frichte -

2016
2017
2018

unterschiedliche Sorten, Parzellen am Standort Wadenswil
-N htmltF stBodenfrost

e Frostnacht méglich (bis -0.9° C 2 m ab Boden)
7B ab ngstag mit Frostnacht

Bestaubungstag

= Durch die héheren Temperaturen im Winter
=> Kaltebedirfnis nicht erfullt (fir CH nicht relevant) esesgoeme

= Durch die héheren Temperaturen im Frihling
= Warmebedirfnis zu friah erftllt (fir CH relevant)

|dentifizierung von Regionen im Genom, welche das Timing Ciltebedirfnis  Warmebedirfnis
der Dormanz und des Knospenaufbruchs kontrollieren po -po _ - Fia
‘e . . . . P Endo-
“g’ Grundlagen flr eine effiziente Zlichtung von do':m‘:nz - -
% I$ Apfelsorten mit geringerem Risiko flr - Kéltebeddrfnis nicht erfallt - Warmebeduirfnis zu frih erfillt
< Ertragseinbussen bei Spétfrostereignissen - Phaseniibergang geschieht unkontrolliert - Knospenaufbruch und Bliite zu frith
- UnregelmaRige Blite, Ertragsverlust - Hohes Schadrisiko durch Spatfroste
é

‘ | | Plant & Food"
Quelle: Janne Lempe, www.julius-kuehn.de ‘?y_, I Research
- QT anganou Anumara




Agroscope

U Zukunft der Apfelzichtung???

.Molecular selection in
. beeding resistanle taties
] e DNA

s

| N — S aa e

Quelle: Bilder erstellt m
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U Strategien fur eine dauerhafte Resistenz / Toleranz

599999

- = Mono- versus Mischkultur
an Standort

angepasste @ angepasste ’ ,Q’,¢

Pflanzenschutz- Kombination von
strategie =~ Sorten und Anbautechniken

Zér @6

residu’ BIOSUISSE g

. . . Qm.;‘-ﬂot.g-:&:)‘a‘\
Sortenvielfalt / robuste Sorten / Kombination £3°5222%%%%5¢<
ooﬂeco‘c;wcog

WY = “§ von qualitativen und quantitativ Resistenzen esssessgecec
/“ e 009900009 00°




U Entwicklung und Priufung von Zuchtklonen
und Einfuhrung neuer Sorten

Vowri Com %

. Geschéftsleitung - Michael Weber
» Artevos (D)
« IFO (F)
« Konsortium Sudtiroler Baumschuler (1)

@ 7 e
arrevos [0
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U Die drei Mehrfachnutzungssorten

Witta - ACW 11303 Wisper - ACW 15097 Wally - ACW 16426
Susse betonter Saft ausgeglichener Saft Séaure betonter Saft
robust gegen Mehltau/Feuerbrand robust gegen Feuerbrand / PI1 Mehltauresistenz robust gegen Feuerbrand / PI2 Mehltauresistenz
Rvi6/Vf Schorfresistenz Rvi6/Vf Schorfresistenz / triploid Rvi2/Vh2 Schorfresistenz
Cider (Saftgarung) Edelbrand Apfelmus getrocknete Apfelringe
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https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/pflanzenbau/obstbau/forschungsprojekte/fremdfinanzierte-projekte/herakles.html
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit

Simone Buhlmann-Schiitz & Team
simone.buehlmann-schuetz@agroscope.admin.ch

Agroscope gutes Essen, gesunde Umwelt
www.agroscope.admin.ch

a day keeps
the doctor away




Wollt Sie mehr Uber die Obstzlichtung bel
Agroscope erfahren, dann...

= SRF Einstein «Mit Gentechnik zu nachhaltigeren Apfeln?»

Mit Gentechnik zu nachhaltigeren Apfeln? SRF Schweizer Radio und Femsehen
hifps-ffwwiwi sri_ch : play » einsiein ; video » mit-gentec i

Einstein - Mit Gentechnik zu nachhaltigeren Apfeln? - Play SRF

Die beliebtesten Apfel, wie Gala und Golden Delicious, sind anfallig und
miissen viel gespritzt werden. Gefragt sind robustere Sorten.

m \ SRF - 26.10.2023
» Tages Anzeiger «Sie weiss, was den perfekten Apfel ausmacht»

«Sie weiss, was den perfekten Apfel ausmacht»

= \Website

https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/pflanzenbau/pflanzenzuechtung/obst.html

= Comparison between artificial fire blight shoot and flower inoculations in apple
https://doi.org/10.1007/s42161-023-01550-7



https://www.srf.ch/play/tv/einstein/video/mit-gentechnik-zu-nachhaltigeren-aepfeln?urn=urn:srf:video:5897c711-b5c4-4aeb-ac50-6780bfb54c63
https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/pflanzenbau/pflanzenzuechtung/obst.html
https://doi.org/10.1007/s42161-023-01550-7
https://www.tagesanzeiger.ch/waedenswil-gala-und-andere-aepfel-werden-bei-agroscope-erforscht-959426541988

