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Abb. 1 | Beobachtungsstandorte der Populationen des Echten Weizenmehltaus in der Schweiz.

Einleitung

Der Echte Mehltau des Weizens wird durch den Pilz Blu-
meria graminis i. sp. tritici hervorgerufen. Die Krankheit
kann grosse wirtschaftliche Auswirkungen auf die Wei-
zenproduktion haben. Beim Triticale kann der Befall
Ertragseinbussen bis zu 30 % zur Folge haben (Mascher
et al. 2006).

Durch den Einsatz von resistenten Weizensorten kon-
nen Produzenten an den meisten Schweizer Standorten
gemass Vorgaben des Extenso- und Bio-Anbaus produ-

zieren. Die Pflanzen verfligen Uber verschiedene Werk-
zeuge, um einer Infektion durch den Mehltaupilz entge-
genzuwirken. Der bis jetzt am besten untersuchte
Abwehrmechanismus der Pflanze basiert auf der gegen-
seitigen Erkennung von Pflanze und Erreger. Kommt
eine Pilzspore mit der Pflanze in Beruhrung, kdénnen
durch eine schnelle Erkennung des Eindringlings physi-
sche und chemische Schranken aufgebaut werden, wel-
che eine dauerhafte Ansiedlung des Parasiten verun-
moglichen (Hsam und Zeller 2002). Diese schnelle
Erkennung wird durch die pflanzlichen «Pm»-Gene
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gewabhrleistet (aus dem Englischen: powdery mildew).
Der Erreger seinerseits ist imstande, seine Gegenwart
der Pflanze zu verbergen, indem er seine genetischen
Eigenschaften veréndert. Eine Pflanze ist resistent, wenn
sie imstande ist, den Erreger schnell zu entlarven. Dem-
entsprechend wird der Erreger als virulent bezeichnet,
wenn er sich fur die Pflanze unsichtbar machen kann.
Dieses Wechselspiel zwischen Erreger und Pflanze wird
Gen-fur-Gen-Interaktion genannt. Bisher sind beim Wei-
zen 45 Pm-Gene und -Allele bekannt (Alam et al. 2011).

Eine wirksame sortenspezifische Resistenzzlichtung setzt
die Kenntnis des Erreger-Virulenzspektums voraus
(Wolfe 1993; Cunfer 2002). Seit 80 Jahren werden meh-
rere Untersuchungen in Europa, den USA usw. zur Viru-
lenz-Zusammensetzung der Populationen des Echten
Weizenmehltaus durchgefuhrt.

Diese Studien beziehen sich meistens auf Analysen
des Virulenzspektrums bei Einzelstamm-Isolaten mit-
hilfe von Weizen-Differenzialsorten (Streckeisen und
Fried 1985; Parks et al. 2008). Es handelt sich hier allge-
mein um Weizensorten mit einem einzigen spezifischen,
gut charakterisierten Resistenzgen oder einer Kombina-
tion verschiedener solcher Resistenzgene.

Die vorliegende Studie hatte zum Ziel, die in der
Schweiz bestehenden Virulenzen durch einen neuen glo-
balen Ansatz des Virulenz-Monitorings zu identifizieren
(Abb. 1). Dazu wurden die Differenzialsorten an verschie-
denen Standorten direkt ins Freiland ausgesat und vor-
handene Virulenzen vor Ort erfasst. Durch diesen Ansatz
kénnen die in den Mehltau-Populationen vorhandenen
Virulenztypen an zahlreichen Standorten einfach und
kostenglinstig erfasst werden. Zunachst werden die
Ergebnisse mit den Beobachtungen verglichen, die aus
Untersuchungen mit gereinigten Isolaten stammen
(Streckeisen und Fried 1985; Clarkson 2000). Danach wird
ein Verzeichnis der in der Schweiz vorkommenden Viru-
lenzen erstellt. Dartiber hinaus werden die Verdnderun-
gen innerhalb der Pathogenpopulationen Jahr fur Jahr
und fur jeden Beobachtungsstandort aufgefiihrt. Dieser
Beitrag beschrénkt sich darauf, die gemachten Beobach-
tungen zu prasentierenund die Virulenzhaufigkeiten nach
Standort und Jahr zu vergleichen. Er liefert somit wichtige
Daten fir die Zucht von Mehltau-resistenten Weizenstam-
men und fur die Unterstitzung der Sortenversuche.

Material und Methoden

Differenzialsorten und Aussaat

Das Sortiment besteht aus 24 Differenzialsorten und
einem Gemisch von Weizensorten, die sehr anfallig auf
den Echten Mehltau sind. Die Herkunft und das Resis-
tenzgen der jeweiligen Sorten sind in Tabelle 1 aufge-

Zusammenfassung H

Die Ziichtung von Weizensorten, die gegen den
Echten Mehltau resistent sind, bedingt Informati-
onen Uber die Virulenzen und die Virulenzstruk-
tur der hiesigen Mehltaupopulationen. In der
vorliegenden Arbeit wird eine neuartige Methode
der Virulenzanalyse vorgestellt. Sie erlaubt eine
globale Analyse der vorhandenen Virulenzen
statt wie in friiheren Studien die einzelnen
Virulenzen gesondert zu erfassen. Die Differenzi-
alsorten werden hierbei direkt im Feld ausgesat
und samtliche wahrend der Saison auftretenden
Virulenzen kénnen so erfasst werden. Erfassungs-
parzellen wurden zwischen 2003 und 2010 an
acht bis 17 Standorten in der Schweiz angelegt.
Insgesamt wurden 104 Mehltaupopulationen
erfasst. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die
dominierenden Virulenzen in den letzten 20 Jah-
ren nur sehr wenig verandert haben. Komplexe
Virulenzen treten vermutlich vermehrt auf. Die
Virulenzstruktur der Population wechselt stark
liber die Jahre und die Standorte hinweg. Dies
hangt vermutlich mit den angebauten Weizensor-
ten aber vor allem mit Umweltfaktoren zusam-
men, die in dieser Arbeit nicht weiter untersucht
werden konnten. Insgesamt kann festgestellt
werden, dass eine solche globale Virulenzanalyse
fir die Bediirfnisse der Ziichtung ausreicht.
Zukiinftige Virulenzerfassungen werden zur
Analyse der Wirksamkeit und der Dauerhaftigkeit
von neuen, noch nicht verwendeten, Resistenzen,
durchgefiihrt.

fahrt. Die Linie W150 (Pm3e) war nur zwischen 2007 und
2010 verfugbar. Die Linien wurden im Gewachshaus oder
auf Gemusetreibbeeten vermehrt. Vor der Blite wurden
Uber die Bluten Papierbeutel gestllpt, um die Selbstbe-
fruchtung und Samenreinheit zu sichern. Fur die Testver-
suche wurden jedes Jahr im Marz oder April manuell
mehrere Samenkoérner pro Saatloch in einem Abstand
von 30 — 40 cm rundum geséat (Abb. 2).

Kulturstandort und -jahre

Die Standorte und Jahre sind in Tabelle 2 dargestellt.
Alle Standorte befanden sich in der Nahe von Bio- oder
Extenso-Weizenkulturen. Es fand keine Fungizidbe-
handlung statt. Die beobachteten Parzellen wurden
meistens manuell gejatet. Aufgrund der Verfugbarkeit
des Versuchsleiters oder der Rotation der benachbar-
ten Kulturen kam es vor dass die Standorte jedes Jahr

Agrarforschung Schweiz 3 (5): 236-243, 2012
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Tab. 1 | Differenzialsorten mit spezifischen Resistenzgenen gegen den Echten Weizenmehltau.

Name Resistenzgen Herkunft Jahr Referenz Resistenz Echter Mehltau
Kanzler/0--/93Z60 anfallige Gemische Deutschland und Schweiz

AXMINSTER/8*CC Pm1 1966 Hsam und Zeller, 2002
ULKA/8*CC Pm2 USA Maryland 1972 Hsam und Zeller, 2002
ASOSAN/8*CC Pm 3a USA Maryland 1966 Hsam und Zeller, 2002
CHUL/8*CC Pm 3b Kirgiz Landrace 1903 Hsam und Zeller, 2002
SONORA/8*CC Pm 3c USA Maryland 1972 Hsam und Zeller, 2002
KOLIBRI Pm 3d Deutschland 1966 Hsam und Zeller, 2002
MICHIGAN AMBER/8*CC Pm 3f USA Mississippi 1964 Hsam und Zeller, 2002
ARISTIDE MIAr Frankreich 1984 Hsam und Zeller, 2002
KHAPLI/8*CC Pm 4a USA Maryland 1975 Hsam und Zeller, 2002
ARMADA (Z60647WA) Pm 4b Grossbritannien 1978 Hsam und Zeller, 2002
HOPE Pm5 USA, South Dakota 1927 Hsam und Zeller, 2002
TIMGALEN Pm 6 New South Wales 1967 Hsam und Zeller, 2002
TRANSFED Pm7 Australien -I- Hsam und Zeller, 2002
SALZMUENDE 14-44 Pm 8 Deutschland 1957 Hsam und Zeller, 2002
WEMBLEY (Z80635) MISo Grossbritannien 1985 Hsam und Zeller, 2002
AMIGO Pm17 USA Oklahoma 1878 Hsam und Zeller, 2002
MARIS DOVE Pm 2+MId Grossbritannien 1971 MclIntosh, 1988
NORMANDIE Pm 1+2+9 Frankreich 1943 Mclntosh, 1988
LAVETT Pm 3d+4b+U2 Schweden 1992 Bundessortenamt, 1995
KNIRPS Pm 2+4b+6+8 Deutschland 1985 AGES, 2000
WALTER Pm1+4b+6(2MId9) Schweden 1979 McIntosh, 1988
TORONIT Pm 3b Schweiz 2001 0. Moullet, pers. Mitteilung
AXONA MIAX Niederlande 1983 AGES, 2000
W150' Pm 3e Australien (von R. Park) unbekannt Tommasini et al., 2006;

'von 2007 bis 2010 verwendet

Abb. 2 | Anlegen der Feldversuche. Fiir die Differenzialsorten wer-
den mehrere Samenkérner pro Saatloch gepflanzt. Standort Dam-
phreuxin der Ajoie (JU).

leicht anderten. Ohne Krankheitsbefall bei den anfalli-
gen Referenzsorten (Sortengemisch Kanzler und
andere) wurde der Standort nicht aufgenommen.

Bewertung und Verarbeitung der Daten

Sobald erste Symptome in der Mischung der anfalligen
Sorten auftrat, begann die Bonitur der Parzellen (Abb. 3).
Auf jeder Sorte wurde eine vereinfachte Bewertung fur
das Auftreten und das Nichtauftreten der Symptome vor-
genommen. Einzig Pusteln auf den Blattern wurden
berucksichtigt, nicht aber jene an der Blattscheide und
an den Stoppeln. Die gesammelten Daten wurden mit-
hilfe eines Formulars auf der Internet-Website von Agro-
scope erfasst. (http://tinyurl.com/monitorageO-dium). Fur
diesen Beitrag wurden insgesamt 104 Populationen von
Echtem Mehltau (Tab. 2) bertcksichtigt. Das Virulenz-
spektrum der Populationen und die Ahnlichkeiten zwi-
schen Jahren und Beobachtungsstandorten wurden mit-
tels der Software HaGis analysiert (Hermann et al. 1999).
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Tab. 2 | Standorte und Beobachtungsjahre fiir die beobachteten Populationen. Jedes «x» steht fir eine Population, die in dieser Studie ver-

wendet wurde

m < n
Ortschaft Héhe § § §
Begnins VD 545m
Nyon-Changins VD 430 m X X X
Damphreux JU 420m X X X
Delley FR 540 m
Fehraltorf ZH 530 m
Goumoéns-la-Ville VD 617 m X X X
Griiningen ZH 502 m
Hombrechtikon ZH 464 m X X X
Granichen Liebegg AG 41M'm X X
Lindau Eschikon ZH 520 m X X
Posieux FR 700 m X X
Pully VD 450 m
Reckenholz ZH 450 m X X
Rheinau ZH 400 m X X X
Schaffhausen SH 500 m
Vouvry VS 390 m X X X
La Téne NE 450 m X X X
Winterthur ZH 440 m
Zollikofen BE 560 m X X X
Beobachtungen / Jahr 8 12 12

Resultate

Populationsstruktur des Echten Weizenmehltaus in der
Schweiz

Abbildung 4 zeigt die Verteilung der Anzahl der Virulen-
zen, bei den 104 Populationen von Echtem Mehltau. Im
Grossteil der Populationen sind mehrere Virulenztypen
kombiniert, und circa 18% der Populationen sind

Abb. 3 | Symptombewertung an der Pflanze. Die Pflanzen wurden
mehrmals im Verlauf der Saison auf Pusteln gepriift. Standort Zolli-
kofen (BE).

S S 3 S S Beobachtungen
5 5 5 < Q / Standort
X X X X 4
X X X X X 8
X X X X X 8
X X X X X 5
X X X 3
X X X X X 8
X X X X 4
X X 5
X X 4
X X X X X 7
X X X 5
X X X X 4
X X X X 6
X X X X X 8
X X X 3
X X X X X 8
X X X 6
X X X 3
X X 5
15 17 15 12 13 104

imstande, alle getesteten Resistenzgene zu umgehen.
Nur ein kleiner Anteil der Populationen verflgt Uber
einen bis sechs Virulenztypen. Abbildung 5 zeigt die Hau-
figkeit der verschiedenen Virulenztypen innerhalb der
jeweiligen Population. Mehr als 80 % der Populationen
konnten die Resistenzen Pm1, Pm2, Pm3c, Pm2g, Pm4a,
Pm4b, Pm5, Pm6, Pm7, Pm8 umgehen. Das Umgehen der
Resistenzkombination Pm2,4b,6,8 weist auf das Vorhan-
densein von Individuen hin, die alle entsprechenden
Virulenzen in sich vereinigen. Hingegen sind die Resisten-
zen Pm17, PmMlax, sowie die Resistenzkombinationen
Pm3d, 4b und U2 sowie Pm1, 4b,6(2MId9) in weniger als
50 % der beobachteten Populationen vertreten.

Vergleiche zwischen Orten und Standorten

Die Vergleiche der Virulenzspektren zwischen den ver-
schiedenen Standorten im gleichen Jahr und die Jahres-
vergleiche am gleichen Standort werden durch Ahnlich-
keitsmatrixen dargestellt. Im Jahr 2004 zeichneten sich
verschiedene Trends an den verschiedenen Standorten ab
(Abb. 6). Der Ahnlichkeitsgrad der Standorte Reckenholz
und Vouvry in Bezug auf alle anderen Standorte betrug
70 %. Die Standorte Damphreux, Eschikon, Rheinau und
Changins wiesen mehr als 90 % Ahnlichkeiten auf. Der
Standort Liebegg war zu 86 % vergleichbar mit denen

Agrarforschung Schweiz 3 (5): 236-243, 2012
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Abb. 4 | Komplexitat der Virulenzen bei den 104 Populationen des Echten Weizenmehltaus, die iiber

acht Jahre in der Schweiz beobachtet worden sind.

von Changins, Damphreux, Eschikon und Vouvry. Im Jahr
2006 wiesen nur die Standorte Zollikofen, Liebegg und
Winterthur das gleiche Spektrum auf. Alle anderen zeig-
ten einen geringeren Ahnlichkeitsgrad. Das Jahr 2010
zeichnete sich hingegen durch einen hohen Ahnlichkeits-
grad zwischen allen Standorten aus, mit Ausnahme von
Fehraltorf und Pully. In Bezug auf alle anderen Standorte
wiesen Fehraltorf nur einen Ahnlichkeitsgrad zwischen
39% und 48 % sowie Pully einen solchen zwischen 61 %
und 73 % auf. Zwischen den Standorten Pully und Fehral-
torf bestand ein 59-prozentiger Ahnlichkeitsgrad.

Die Ahnlichkeiten zwischen Beobachtungsjahren am
gleichen Ort sind ebenfalls sehr vielfaltig. Nur die sechs
wahrend mehr als sieben Jahren beobachteten Orte wur-
den in dieser Analyse bertcksichtigt (Abb. 7). In Changins
und Goumoéns waren sich die Pathogenpopulationen von
2003 bis 2005 zu mehr als 90% ahnlich. In Damphreux gli-

chen die Virulenzen der Pathogenpopulationen im 2009
nur zu 8 und 17% den Virulenzen aller anderen Jahre.
Dasselbe wurde fur Vouvry im Jahre 2008 festgestellt.

Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es, eine neue Methode zum Erfas-
sen bestehender oder abwesender Virulenztypen des
Echten Mehltaus zu prifen. Dabei wurde eine umfas-
sende Populationsanalyse und nicht eine Analyse ihrer
Zusammensetzung vorgenommen. Die verwendeten Dif-
ferenzialsorten berucksichtigten die von Clarkson (2000)
empfohlenen Resistenzen zur Virulenzanalyse des Ech-
ten Weizenmehltaus in Europa. Die Virulenztypen und
ihre hier beobachteten Haufigkeiten sind mit den Daten
vergleichbar, die von verschiedenen Autoren in der
Schweiz und in Europa publiziert wurden (Clarkson

80

o
S

% Populationen

S
S

20

Pm 3a
Pm 3b
Pm 3c
Pm3d
Pm 3f
Pm 3g
Pm4a

Resistenzgene

Pm 2+ MId

Pm 1+2+9

Pm 3d-+4b+U2

Pm 2+4b+6+8
Pm1-+4b+6(2MId9)
Toronit

MIAx

Abb. 5 | Haufigkeit der Resistenzumgehungen in den 104 Populationen des Echten Weizenmehltaus.
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2004

Ortschaft ~ Damphreux Goumoéns Hombrechtikon La Téne  Liebegg

Changins 94 90 82 86 86 94
Damphreux 90 82 86 86 94
Eschikon 79 82 78 90
Goumoéns 9 = 95 @ 8
Hombrechtikon 90 86
La Téne 86

Liebegg .

Posieux Ahnlichkeit

Reckenholz Mittelwert 83
Rheinau Standardabweichung 10

Vouvry

2006

Ortschaft ~ Damphreux Delley  Eschikon

Changins 85 65 87 74 83 62
Damphreux 74 81 77 79 67
Delley 63 83 67 74
Eschikon il 88 67
Fehraltorf 76 Al
Goumoéns 64
Griinigen
Hombrechtikon
Liebegg
Posieux
Rheinau
Schaffhausen
Vouvry
Winterthur

Ahnlichkeit
Mittelwert 73
Standardabweichung 16

2010
Ortschaft Changins Damphreux Delley Eschikon

Begnins [ 98 86 91
Changins 88 93
Damphreux 86 85
Delley 91
Eschikon

Fehraltorf

Goumoéns

Griinigen

La Téne Ahnlichkeit

Pully Mittelwert 5

9
Reckenholz Standardabweichung 38
Rheinau

Fehraltorf Goumoéns

Posieux  Reckenholz Rheinau Vouvry  Zollikofen
84 69 91 76 88 Ahnlichkeit (%)
77 62 91 69 82 o100
80 VAl 82 VAl 91 75
74 72 920 72 88
76 69 89 75 92
72 Al 20 76 87
77 69 86 76 88
71 76 57 79
63 77 77
69 86
77

Fehraltorf Goumoéns Griinigen Hombrechtikon Liebegg Posieux Rheinau Schaffhausen Vouvry Winterthur Zollikofen

87 Al 81 76 78 69 69
74 80 84 72 67 78 83
69 85 78 60 63 88 88
75 75 86 82 83 73 73
79 78 81 77 Al 81 81
72 79 90 78 72 76 76
59 74 Al 72 74 72 78
69 71 73 75 67 61
89 67 69 88 93
77 Al 86 86
73 65 65
67 73
90

Grinigen  LaTene Pully Reckenholz Rheinau Vouvry

89
91
86 86

91 91

89 89

61 61

Abb. 6 | Ahnlichkeitsmatrix des Virulenzspektrums zwischen den Beobachtungsstandorten in den Jahren 2004, 2006 und 2010.

2000; Winzeler et al. 1990; Streckeisen und Fried 1985).
Es sei zudem erwahnt, dass die Struktur der Populatio-
nen des Echten Mehltaus in Europa derjenigen der nord-
amerikanischen Populationen sehr &hnlich ist (Parks et
al. 2008). Verschiedene Publikationen weisen auf eine
schnelle Anpassung des Echten Mehltaus an neue Resis-
tenzen hin (Winzeler et al. 1991). Es kann also davon
ausgegangen werden, dass die Weizensorten in Europa
und in den USA die gleichen Resistenzgene tragen und
einen ahnlichen Selektionsdruck auf die Populationen
des Echten Mehltaus ausiiben. Um solche Virulenzen zu
umgehen, haben die Zlchter Sorten entwickelt, die
mehrfache Resistenzen aufweisen. Trotz ihrer Komplexi-
tat werden diese Resistenzen umgangen, oft schon kurz
nachdem die entsprechende Sorte in Kultur gebracht
worden ist (Fischbeck 1997). Dies ist zum Beispiel bei der
Sorte Walter der Fall (Tab. 2). Unsere Resultate zeigen,
dass Resistenzkombinationen der Sorte Knirps
(Pm2,4b,6,8) von mehr als 84% der Populationen
umgangen wurden. Wie aus den Monitoring-Daten der
Jahre 1980 und 1989 in der Schweiz ersichtlich, werden
die Pm2- und Pm4b-Resistenzen weniger umgangen

(Winzeler et al. 1991). Sie zahlen jedoch in vorliegender
Arbeit zu den Resistenzen mit der geringsten Wirksam-
keit. Andere Resistenzen wie Pm17, PmU, Pm2MId9 und
Mlax scheinen noch heute in mehr als 50 % der Falle
wirksam zu sein.

Die Populationen von Echtem Mehltau sind je nach
Jahrgang und Standort sehr verschieden. Wir haben die
gleichen Virulenzkombinationen in geographisch weit
auseinanderliegenden Populationen und grosse Unter-
schiede unter geographisch sehr nahestehenden Popula-
tion beobachtet. Es ist bekannt, dass die Sporen des Ech-
ten Mehltaus leicht Uber weite Strecken durch den Wind
fortgetragen werden (Brown und Hovmoller 2002).
Jedoch kann ein Bergzug ein Hindernis darstellen, das die
separate Entwicklung von verschiedenen Populationen
erlaubt (Slovakova 2004). Im Schweizer Mittelland gibt es
kein solches Hindernis, und der Selektionsdruck der
angebauten Weizensorten unterscheidet sich nicht von
einer Region zur anderen. Naturlich beeinflussen andere
Faktoren das Vorhandensein von Virulenzen in den Popu-
lationen. Eine eingehendere Analyse dieser Faktoren war
aber im Rahmen dieses Beitrages nicht moéglich.

Agrarforschung Schweiz 3 (5): 236-243, 2012

241



Pflanzenbau | Virulenzmonitoring und Populationsstruktur des Echten Mehltaus von 2003 bis 2010

242

Changins

Jahre 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Ahnlichkeit (%)
2003 G709 79 8 91 89 85 100

2004 94 81 8 94 8 82 75
2005 76 90 8 92 88 50
2006 67 81 69 65
2007  Ahnlichkeit 79 1 93 98
2008 Mittelwert 87 8 82
2009  Standartabweichung 9 95

Damphreux
Jahre 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2003 | 81 65 77 75 75 73
2004 82 84 76 69 91
2005 79 72 72 90
2006 79 64 82
2007  Ahnlichkeit 85 81
2008  Mittelwert 66 75
2009  Standartabweichung 30

Eschikon
Jahre 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2003 keine Angaben
2004 57 8 80 8 77 86
2005 67 46 46 40 46
2006 69 75 67 75
2007  Ahnlichkeit 90 91 85
2008  Mittelwert 77 91 90
2009  Standartabweichung 18 91

Goumoéns

Jahre 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2003 193 96 74 8 8 9% 96

2004 98 72 8 8 98 98
2005 70 8 80

2006 87 8 70 70
2007 Ahnlichkeit 91 83 83
2008 Mittelwert 79 80 80

2009  Standartabweichung 27
Rheinau

Jahre 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2003 | 86 88 59 80 74 87 87

2004 91 63 8 8 90 90
2005 65 85 74 87 87
2006 80 79 72 72
2007 Ahnlichkeit 91 89 89
2008 wittelwert 81 84 84

2009 Standartabweichung 18

Vouvry

Jahre 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2003 67 90 69 | 93

2004 75 64 73
2005 77 97
2006 75
2007  Ahnlichkeit

2008  Mittelwert 70

2009  Standartabweichung 29

Abb. 7 | Ahnlichkeitsmatrix des Virulenzspektrums zwischen den
Beobachtungsjahren an sechs Beobachtungsstandorten.

Die mit der erwdhnten neuen Methode gewonnenen
Resultate sind mit denjenigen anderer Studien vergleich-
bar. Sie hat den Vorteil, weniger aufwendig als die her-
kémmlichen Methoden zu sein. Gewiss ist sie weniger
genau. Sie berucksichtigt nicht die physiologischen
Grundlagen der Wechselwirkung zwischen Pflanze und
Erreger, die umweltbedingt (z. Bsp. Licht, Temperatur,
Wasser und Boden) und an das Entwicklungsstadium der

Pflanze gebunden sind. Gewisse Resistenzgene errei-
chen namlich ihre optimale Wirksamkeit bei einer ganz
bestimmten Temperatur (Hsam und Zeller 2002). Es muss
deshalb unbedingt auf die Arbeiten unter kontrollierten
Bedingungen mit gereinigten Isolaten zurlckgegriffen
werden, wenn es darum geht, die Virulenzmechanismen
des Pathogens zu bestimmen und die biochemischen
Abwehrprozesse der Pflanze genau zu untersuchen. Die
hier vorgestellte globale Beobachtungsmethode pruft
die Resistenzen unter Feldbedingungen. Sie entspricht
also dem zlchterischen Beddurfnis, Gber wichtige Daten
zum Vorkommen von Virulenzen und zu den Populati-
onsstrukturen zu verfugen.

Eine Resistenzzucht, die auf eine nachhaltige Wir-
kung ausgerichtet ist, muss auf einem Gemisch ver-
schiedener Resistenztypen basieren (Fischbeck 1997).
Die Weizensorten verfigen auch Uber quantitative
Resistenzen, die nicht spezifisch fur den Erreger sind.
Diese mildern die Befallsauspragung, ohne dabei die
Entwicklung des Erregers vollig zu verhindern (Mieda-
ner und Flath 2007). Seit einigen Jahren verwenden die
Zuchter mehr und mehr vielfaltige Resistenztypen. Das
hier vorgestellte Monitoringsystem kénnte dazu die-
nen, die Wirksamkeit von alternativen und monogene-
tischen Resistenzen auf dem Feld zu testen und deren
Dauerhaftigkeit unter Feldbedingungen zu prufen,
bevor sie in der Zucht verwendet werden. Sortenmi-
schungen, das eine Durchmischung der verwendeten
Resistenzgene erlaubt, verringert auch die Auspragung
der Krankheit und deren Auswirkung auf Qualitat und
Ertrag (Finckh et al. 2000).

Schlussfolgerungen

e Alle getesteten Virulenztypen des Echten Mehltaus
konnten landesweit gefunden werden.

e Das Vorhandensein von Virulenzen ist zuféllig und
anscheinend weder standort- noch jahrganggebunden.

e Die Populationen des Echten Mehltaus unterliegen
einem komplexen Muster und sind je nach Standort
und Jahrgang sehr verschieden.

e Das neue Virulenz-Monitoringverfahren mittels
globalem Ansatz statt Analyse der Populationszusam-
mensetzung liefert sehr zufriedenstellende Antworten
fur Zachtung und Sortenprufung.

e Die quantitativen und qualitativen Resistenzkombinati-
onen sollen weiterhin im Zentrum der Weizenzlchtung
stehen.

e In Zukunft soll dieses Monitoringsystem dazu verwen-
det werden, die Wirksamkeit und Nachhaltigkeit neuer
Resistenztypen gegen den Echten Mehltau zu testen. m
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Monitoraggio delle virulenze e struttura delle
popolazioni di oidio dal 2003 al 2010

La selezione di varieta di frumento resistenti
all'oidio necessita di informazioni sulla presenza
delle virulenze e sulla struttura delle popolazioni
del patogeno. Questo lavoro presenta un nuovo
approccio d'indagine basato sull’analisi delle
popolazioni presenti e non piu quella dei singoli
componenti della popolazione. Attraverso la
semina delle linee differenziali direttamente in
campo, & possibile osservare tutte le virulenze che
sopraggiungono durante la stagione. Le parcelle
di monitoraggio sono state installate in 8 -17 siti
tra il 2003 ed il 2010 in Svizzera. In questo modo,
104 popolazioni di odio sono state osservate. |
risultati mostrano che le virulenze dominanti sono

Riassunto W

invariate da oltre 20 anni, mentre la frequenza di
virulenze complesse é apparentemente aumentata
La struttura delle popolazioni & molto variabile
nello spazio e nel tempo. Essa dipende, probabil-
mente, dai geni di resistenza presenti nelle varieta
di frumento coltivate e da fattori ambientali che
non hanno potuto essere approfonditi in questo
lavoro. In sintesi, in un contesto di selezione
I'approccio globale di monitoraggio risulta essere
sufficiente. In futuro questo sistema sara utiliz-
zato per esaminare |'efficacia e la sostenibilita di
nuove fonti di resistenza.
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Summary B

Virulence monitoring and the structure of powdery
mildew populations between 2003 and 2010
Breeding for powdery mildew resistant wheat
varieties needs information on the presence of
virulences and the virulence structure of the current
powdery mildew populations. In this work, we
present a novel approach for virulence analyses by
global analysis and not by analyzing the constituants
of the population, as this was done in previous
studies. Here, by planting the tester lines directly in
the field, it is possible to screen the upcome of
virulences during the whole season. Monitoring plots

have been installed between 2003 and 2010 at 8 up to

17 sites all over Switzerland. More than 104 powdery
mildew populations could be screened. The results
show only little changes among the dominating
resistances, but multiple virulences are likely to have
increased. The virulence structures of the populations
show very changing patterns over the years and over
the sites. This may be linked to the wheat varieties
cultivated and, probably more important, due to
environmental factors. Unfortunately, these factors
could not be studied within the present work.
Overall, the here presented method of global
virulence analysis meets the needs for breeding of
resistant varieties. Future virulence screenings will
analyse the efficacy and the durability of novel
resistances.

Key words: Blumeria graminis fsp. tritici, differen-
tial lines, multilocal screening, deployment of
resistance genes, breeding.
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