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1. Ziel und Aufgabenstellung

Die prioritidre Stellung der Flugbrandresistenz bei der Expertenumfrage (SCHIMPF 1999)
unter 0kologischen Saatguterzeugern und die Flugbrandprobleme im Haferanbau vor
der Einfithrung der chemischen Beizung weisen auf das Schadenspotenzial dieser
Krankheit hin. Mit der Ausdehnung des okologischen Landbaus diirfte auch die
Bedeutung der Flugbrinde zunehmen.

Im Okologischen Anbau von Hafer gibt es bisher keine hochwirksamen Bekdmpfungs-
moglichkeiten gegen den samenbiirtigen Flugbrand, weshalb die Krankheitsresistenz
neue Aktualitit erfihrt. Die Ergebnisse des Vorgéingerprojektes (020E030) wiesen auf
die Notwendigkeit hin, gefundene Resistenzen hinsichtlich ihrer Virulenz und
Vererbung zu charakterisieren und nach weiteren Resistenzquellen zu suchen.

Das vorliegende Projekt sollte in erster Linie einen Beitrag zur Ertragssicherheit des
okologischen Haferanbaus und zur Rentabilitit der okologischen Saatguterzeugung
leisten, indem bislang bestehende Wissensliicken geschlossen werden und resistentes
Ausgangsmaterial entwickelt wird. Indirekt unterstiitzt das Projekt iiber die Forderung
des Anbaus der ,kleinen“ Kultur Hafer die Diversitit in der landwirtschaftlichen
Fruchtfolge.

Insgesamt kann das Projekt den Themengebieten 3.1.1. und 3.1.2. des Forderprogramms
zugeordnet werden, da es Losungen beziiglich der Sortenwabhl fiir den Okolandbau und
der Regulierung samenbiirtiger Krankheitserreger aufgezeigt.

1.1 Planung und Ablauf des Projektes

Die geplanten Arbeiten wurden in den wesentlichen Punkten zeitlich wie vorgesehen
ausgefiihrt. Der Nackthafer wurde dabei vom Projektpartner (Martin-Luther-Universitit
Halle-Wittenberg, Professur fiir Pflanzenziichtung, Dr. Barbara Leithold) bearbeitet'.
Kleinere Anderungen am Programm wurden in den Zwischenberichten 2004 und 2005
fachlich begriindet.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde
Biologie von Haferflugbrand (Ustilago avenae)

Charakteristisch fiir U. avenae sind die kugeligen, mit kleinen Warzen besetzten
Brandsporen, die eine morphologische Abgrenzung von anderen Ustilago-Arten
ermoglichen. Haferflugbrandsporen, die vom Wind auf die Fruchtanlagen bliihender
Nachbarpflanzen geweht werden, keimen groBtenteils dort aus und iiberwintern als
Ruhemyzel zwischen Korn und Spelze (MILLS 1967, THIEDE 1963, ZADE 1924). Die
Keimung der Sporen sowie das Offnen der Bliite sind temperatur- und
feuchtigkeitsabhingig, weshalb die jdhrlich Witterung zur Bliitezeit den
Infektionserfolg beeinflusst.

Von NICOLAISEN (1934) wird der Lebenszyklus von U. avenae zusammengefasst
beschrieben. Demnach keimt die reife diploide Chlamydospore zu einem vierzelligen
Promyzel aus. Jede dieser haploiden Zellen kann sich durch Sporidienabschniirung oder
durch Myzelwachstum vermehren. Myzel oder Sporidien verschiedener Abschnitte
konnen miteinander kopulieren, wenn sie geschlechtlich verschieden gepolt sind. Einzig
aus den kopulierten Zellen entsteht ein Myzel, welches in der Lage ist, in die Pflanze
einzudringen und wiederum Chlamydosporen entstehen zu lassen. Durch diese
erzwungene Verschmelzung von Sporidien aus verschiedenen Primérsporidien sind die

" Im vorliegenden Bericht sind die Arbeitsergebnisse des Projektpartners durch die angefiigte FuBnote
'MLU' gekennzeichnet.



Chlamydosporen immer heterozygot und bei der Isolation von Einzelsporen kénnen
unterschiedlich virulente Linien auftreten (SAMPSON UND WESTERN 1938). Deshalb ist
die Isolation und Vermehrung von haploiden Sporidien der sicherste Weg, um in der
Virulenz homozygote Flugbrandlinien zu erhalten. Fiir die Untersuchung einer gréeren
Anzahl Flugbrandherkiinfte ist der letztgenannte Weg u.U. zu aufwéndig, weshalb iiber
eine wiederholte Vermehrung des Pathogens auf rassenspezifisch resistenten
Hafersorten relativ konstante und unterschiedlich virulente Flugbrandrassen erzeugt
wurden (REED 1929, NICOLAISEN 1931, SAMPSON und WESTERN 1938).

Keimt infiziertes Saatgut aus, werden durch Wachstum der Hyphen die Blatt- und
Halmbasis sowie die meristematischen Gewebe befallen. MILLS (1966) berichtet iiber
einen sehr zeitigen Befall der Rispenanlage. So wurde bereits in unausgebildeten
Rispenanlagen von 1,5 cm Lénge eine Sporenbildung durch den Pilz beobachtet. Diese
zeitige Sporenbildung bei Zerstorung der Bliitenorgane verzogert jedoch nicht das
Rispenschieben, so dass dem Pilz die Ausbreitung seiner Sporen zur Zeit der Bliite der
Nachbarpflanzen ermoglicht wird und ein neuer Infektionszyklus beginnen kann.

Von U. avenae werden zahlreiche Pathotypen gebildet, deren Differenzierung mit Hilfe
verschiedener Hafersorten méglich ist. Ein gegenwirtig genutztes Differenzialsortiment
besteht aus 23 Haferlinien bzw. -sorten, deren rassenspezifische Resistenzen bereits von
NICOLAISEN (1934) und MENZIES (2001) beschrieben wurden. Die aktuelle Verbreitung
des Pilzes scheint in Deutschland nach jahrzehntelanger Saatgutbeizung und dem
regelmifigen Saatgutwechsel gering zu sein, wihrend im Mittelmeerraum zahlreiche
Flugbrandrassen mit den dort verbreiteten Haferwildarten koexistieren (NIELSEN 1978
und 1993). Auch in Nordamerika treten die Haferbrandpilze regelmiBig auf (MENZIES
2001).

Resistenz gegen Haferflugbrand

Zur Resistenz gegen Haferflugbrand (Ustilago avenae) gibt es eine Reihe von Arbeiten
aus Nordamerika (REED et al. 1925, REED et al. 1947; NIELSEN 1977, WILCOXSON und
STUTHMAN 1993), Deutschland (NICOLAISEN 1934, SCHATTENBERG 1934), Frankreich
(MOULE 1957), Polen (Miczynskl 1955) und der ehemaligen Tschechoslowakei
(BARTOS 1964), in denen zahlreiche Resistenzquellen beschrieben sind. NICOLAISEN
(1934) fand im deutschen Hafersortiment jedoch keine Resistenz, die wirksam gegen
alle in Deutschland gesammelten Rassen war. Lediglich einige ausldndische Hafersorten
erwiesen sich als immun im Sinne der vollstdndigen Befallsfreiheit.

Als Resistenzmechanismen wurden erstens eine Eindringungsresistenz in die Epidermis,
zweitens eine Hypersensitivitidtsreaktion nach dem FEindringen und drittens die
Hemmung des Myzelwachstums im Gewebe beschrieben (WESTERN 1936). Ob es
jedoch eine tatsidchliche Hemmung des Pathogenwachstums gibt oder die genetische
Konstitution des Pilzes ein langsameres Wachstum bedingt, ist bislang nicht untersucht.

Zur Vererbung von Flugbrandresistenzen gibt es zahlreiche Publikationen (NICOLAISEN
1931 und 1934, REED und STANTON 1938, KIBITE et al. 2000), die iibereinstimmend
eine Dominanz fiir Resistenz konstatieren und dabei ein, zwei oder drei unabhiingige
Genorte je nach Resistenzquelle und Virulenz des Pathogens postulieren.

In zahlreichen Publikationen wurden Umwelteinfliisse auf den Rispenbefall nach
kiinstlicher oder natiirlicher Infektion festgestellt. Bei Resistenztests mit kiinstlicher
Inokulation des Saatgutes haben vor allem die Bodenfeuchte, Temperatur (JOHNSTON
1927) und Licht wihrend der juvenilen Phase einen deutlichen Einfluss auf den spéteren
Befall der Rispen. Die natiirliche Infektion der Samenanlagen im Freiland wird durch
die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit wihrend und nach der Bliihphase beeinflusst,



weshalb fiir Resistenzpriifungen die Ausnutzung der natiirlichen Infektion als
Inokulationsmethode ungeeignet ist.

Bekampfung des Haferflugbrandes

Als indirekte Bekdmpfung bzw. vorbeugende MalBnahme gilt die Verwendung
zertifizierten Saatgutes, bei dessen Erzeugung auf Befallsfreiheit geachtet wird.
Befallsmindernde Wirkungen werden erzielt, wenn nach dem Sieben nur die grofen
Korner zur Aussaat verwendet werden (ARLAND 1924, BARTOS 1964, SPERLINGSSON
2004, TERVET 1941) oder die Spitzen der Karyopsen im Entgranner abgeschlagen
werden (DIEHL 1925). Im konventionellen Pflanzenbau sind die Brandpilze effektiv
durch verschiedene fungizide Wirkstoffe {iber eine Saatgutbeizung und auch iiber die
Blattbehandlung mit systemischen Fungiziden bekdmpfbar (Jones 1999). Fiir
okologische Anbauverfahren sind synthetische Beizmittel nicht zugelassen und andere
Beizmoglichkeiten gegenwirtig nicht verfiigbar (KocH 2003, miindliche Mitteilung).

2. Material und Methoden
2.1 Gewinnung von Einsporlinien iiber In-vitro-Kultur

Hierzu wurden von den drei vorhandenen Flugbrandherkiinften verdiinnte Sporen-
suspensionen mit sterilem entionisiertem Wasser erstellt, so dass in einem Tropfen von
1 pl in den meisten Féllen nur eine Spore vorhanden war. Mittels einer Pipette wurden
mehrere Tropfen dieser Suspensionen unter sterilen Bedingungen auf einen
Objekttriger aufgetragen. Nach der Uberpriifung der Sporenzahl im Tropfen wurde
dieser mit einem sterilen Filterpapiereckchen aufgesaugt und letzteres in Potato

Abb. 1 In-vitro-Kultur von Einzelsporen auf Potato-Dextrose-Agar

Dextrose Agar gesteckt. Nach wenigen Tagen entwickelten sich typische
Flugbrandkolonien, die in Petrischalen getrennt vermehrt wurden. In die entwickelten
Kolonien der Einzelsporenkulturen wurden entspelzte Karyopsen einer
flugbrandanfilligen aber mehltauresistenten Haferlinie mit dem Embryo nach unten
gelegt, so wie bei NICOLAISEN (1934) beschrieben. Die entwickelten Keimpflanzen
wurden dann in T6pfen im Freiland unter einem Rain-out-Shelter weiterkultiviert.

2.2 Vermehrung von Flugbrandherkiinften auf Differenzialsorten zur Selektion
konstanter Rassen

Bei dieser Methode wird die selektive Wirkung der Resistenz der Wirtspflanze auf das
Flugbrandgemisch genutzt (Nicolaisen 1935). Ausgangspunkt war ein Virulenztest mit
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den drei vorhandenen Flugbrandherkiinften (D1 = Dottenfelder Hof; D2 = Darzau; K1 =
Isolation von der Differenziallinie CI5S575 aus Kanada) auf einem Differenzialsortiment
(Tab. 1). Die Flugbrandernte teilbefallener Sorten wurde zur Inokulation der jeweils
beernteten Sorte verwendet. Diejenigen Flugbrandvermehrungen, die eine gewisse
Zunahme oder Konstanz des Befalls erkennen lieBen, wurden 2005 ein drittes Mal auf
ihrer Sorte vermehrt und parallel auf einem anfilligen Haferstamm, um geniigend
Inokulum fiir spitere Versuche zu gewinnen. Bei den Isolaten D1-FB6, D2-FB7 und
K1-FB8 war die Sporenernte der dritten Vermehrung zu gering fiir den anschlieenden
Virulenztest, weshalb fiir diesen die Sporen aus der parallel erfolgten Vermehrung auf
dem flugbrandanfilligen Haferstamm eingesetzt wurden. Somit liegt hier nur eine
zweimalige Passage tiber die Ausgangssorte vor.

2.3 Virulenz- und Resistenzpriifungen

Fir die Virulenz- und Resistenzpriifungen wurden mindestens 20 Karyopsen je
Wiederholung von jedem Priifglied in gelochte Cryo-Rohrchen (10 ml) gefiillt und unter
Vakuum mit einer Sporenkonzentration von 1,0 g/l HO inokuliert. Dazu wurden in
Anlehnung an die Methode von NIELSEN (1977) 10-1-Vakuumflaschen verwendet, die
tiber Vakuumschlduche untereinander und mit einer Vakuumpumpe verbunden waren.

Hipid " _ . - \.!'ﬁ', +
Abb. 2 101-Vakuumflaschen, Inokulationsrohrchen
(mittleres Bild) zur Inokulation des Saatgutes und
inokuliertes Saatgut wihrend der Trocknung (rechts)

Mehrere Absperrhihne ermoglichten das kontrollierte Ein- und Absaugen der
Inokulumsuspension nach zehnminiitiger Infiltration des Saatgutes bei -1000 mbar
Unterdruck.

Die Versuche im Gewichshaus wurden in QuickPot-Baumschulplatten (Firma Hermann
Mayer), gefiillt mit ,FEinheitserde”, ausgelegt. S@mtliche Versuche wurden als
randomisierte Block- oder Gitteranlagen angelegt und die Befallsdaten mit PLABSTAT
(Utz 2001) statistisch verrechnet.

3. Ergebnisse
3.1 Darstellung der wichtigsten Ergebnisse
Gewinnung und Untersuchung definierter Flugbrandrassen

Trotz optimaler Anzuchtbedingungen und ausreichender Pflanzenzahl zeigte keine der
Pflanzen, die auf dem Myzel von Einsporlinien in Petrischalen angekeimt worden
waren, Befall mit Flugbrand. Aufgrund dieses negativen Ergebnisses wurde die
Einsporlinienerzeugung iiber In-vitro-Kultur nicht weiter verfolgt, da hierfiir erstens
offenbar die sehr zeitaufwidndige Isolation von Einzelsporidien mittels
Mikromanipulator notwendig ist (NICOLAISEN 1934) und zweitens die
Alternativmethode zur Gewinnung definierter Rassen wesentlich erfolgreicher war. Sie



wurde ohnehin in den meisten genetischen
Studien genutzt (REED and STANTON 1938,
SCHATTENBERG 1934).

Nach dreifacher Vermehrung der DI-
Flugbrandherkunft ~ auf  'Camas'  bzw.
zweifacher Passage iiber die Sorte 'Clintland'
sind Rassen mit verschiedener Virulenz
entstanden (Tab. 1). So sind die Flugbrand-
rassen DI-FB1 und DI1-FB2 mit nahezu

#. " R 1 i identischem Virulenzmuster erheblich
ll o il L T LA & virulenter gegeniiber 'Camas' und der Sorte
Abb. 3 Vermehrung von Flug- "Lochows Gelbhafer' als die Rasse D1-FB6,
brandrassen unter einem Rain-out- die wiederum auf den Differenziallinien 'Black
Shelter Diamond', 'Clintland', OT296, 'Flamingstip'

und 'Skrzat' stirkeren Befall erreicht.

D2-FB7 besitzt die geringste Virulenzkomplexitit unter den gepriiften Rassen und
unterscheidet sich nur in der Virulenz fiir die Sorten 'Camas', 'Clintland', OT296,
'Lochows Gelbhafer' und 'Skrzat' zu D1-FB1 bzw. D1-FB6. Das Ergebnis, dass nach
zweimaliger Passage in der Sorte 'Dumont 68' keine Zunahme der Virulenz gefunden
wurde, kann verschiedene Ursachen haben. Neben einer unbekannten, wenn auch als
gering anzunehmenden Inhomogenitit der Hafersorte, was fiir die wenigen wihrend der
Vermehrung auftretenden brandigen Rispen die Ursache sein konnte, kommt auch noch
die Homogenitit in der Virulenz der Flugbrandrasse bei insgesamt schwacher Virulenz
fiir 'Dumont 68' in Betracht.

Die kanadische Flugbrandherkunft K1 wurde auf Sorten vermehrt, deren Resistenz-
niveau zu Beginn der Arbeiten hoher eingestuft wurde. Beim Vergleich der Rassen K1-
FB4, K1-FBS5 und K1-FB8 sind keine grolen Virulenzunterschiede zu erkennen, selbst
wenn signifikante Befallsunterschiede im Anfilligkeitsbereich bei einigen Sorten zu
verzeichnen sind. Fiir eine sichere Unterscheidung der drei Vermehrungen reichen diese
Unterschiede nicht aus und ein weiterer Vermehrungs- und Priifungszyklus wire
notwendig, um hier gesicherte Aussagen ableiten zu konnen.

Neben den Ergebnissen zur Virulenz der Flugbrandrassen bietet der Virulenztest auch
Daten zur Resistenz der mitgepriiften Standardsorten. So zeigen 'Boxer' und 'Hamel' bei
dhnlichem Resistenzmuster geringere Befallswerte gegeniiber D1-FB6 und D2-FB7 als
'Flamingstip' und 'Skrzat'.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann von mindestens 4 unterschiedlich virulenten
Rassen in den vorliegenden Versuchen ausgegangen werden. So sind aus der
Dottenfelder Flugbrandherkunft die beiden Rassen D1-FB1 und D1-FB6 entwickelt
worden, die sich von der Darzauer- und der Kanada-Herkunft unterscheiden.

Resistenzpriifungen

Die Ergebnisse zur Virulenzdiversitit und Virulenzkomplexitit der Rassen
unterstreichen die Notwendigkeit, die Resistenz mit verschiedenen Rassen zu priifen. In
Tabelle 2 sind jene 139 Genbankherkiinfte und Sorten aufgelistet, die gegen die
Flugbrandherkiinfte K1, D1 und D2 hochresistent waren. Darunter befindet sich jedoch
keine gegenwirtig in Deutschland zugelassene Sorte. Fiir den Anbau in Deutschland
gibt es jedoch 9 =zugelassene Sorten, die eine Resistenz gegeniiber den
Flugbrandherkiinften D1 und D2 aufweisen (Tab. 3). Die im Rahmen des Projektes



gepriiften und als anfillig eingestuften Sorten und Genbankherkiinfte sind in Tabelle 4
aufgelistet.

Abb. 4 Resistenz-
| priifungen im
Gewichshaus

Zwischen Gewichshaus- und Freilandergebnissen wurden hochsignifikante
Korrelationen (0,6-0,8) gefunden, wobei im Mittel iiber zwei Versuche der Befall im
Gewichshaus um 20 % hoher lag. Die Freilandpriifungen ermdoglichen eine
Eliminierung der hochanfilligen Genotypen bei gleichzeitiger Priifung agronomischer
Eigenschaften. Um bei der Priifung im Freiland den Infektionsdruck zu erhohen, bieten
sich eine Erhohung der Inokulumdichte und die Entspelzung des Saatgutes vor der
Inokulation an. So verwendeten WILCOXSON und STUTHMAN (1993) eine
Inokulumkonzentration von 12,5 g/l im Rahmen der routineméfigen Resistenzpriifung
und hielten dennoch eine mehrjdhrige Priifung fiir unerlédsslich, weil selbst hier der
Befall von Jahr zu Jahr von 0 % bis 20 % bei resistenten Sorten schwanken kann. Eine
Wiederholungspriifung wird bei den vermeintlich resistenten Priifgliedern als
notwendig bezeichnet, wihrend ein starker Befall in nur einer Umwelt bereits indikativ
fiir Anfalligkeit ist (WILCOXSON und STUTHMAN 1993).

Resistenzvererbung

Die Resistenzgenetik wurde an der Nackthafer-Genbankherkunft AVE378 sowie den
Spelzhafersorten 'Flamingstip', 'Boxer' und 'Hamel' untersucht. Fiir die Untersuchung
der Resistenz der Genbank-Akzession AVE378 (geringer Ertrag, starke Lagerneigung)
standen F;-Familien aus Kreuzungen mit den anfilligen Nackthafersorten 'Isak’' und
'‘Bullion' sowie der anfélligen Spelzhafersorte 'Neklan' zur Verfiigung. Der Resistenztest
im Gewichshaus™ umfasste je 10 Fs-Pflanzen aus 201 F»-Einzelpflanzen von
'‘Bullion' x AVE378, 213 F,-Einzelpflanzen von 'Isak' x AVE378 und 182 F,-
Einzelpflanzen der Kreuzung 'Neklan' x AVE378.

Die Ergebnisse der Befallsbonitur der Fs-Pflanzen lassen Riickschliisse auf die
Aufspaltung der F,-Generation zu (Tab. 5). In Anlehnung an NICOLAISEN (1931) wurde
die Klassengrenze zwischen spaltend und anfillig auf 50 % festgelegt. Die gefundenen
Aufspaltungen sind am ehesten mit einem dominant digenen Erbgang erklidrbar, auch
wenn nur die Kreuzungsnachkommenschaft mit 'Bullion' statistisch gesichert 15:1
spaltet. In den Kreuzungen mit der Spelzhafersorte Neklan' und 'Isak' weicht die
Aufspaltung zwar vom 15:1 Verhiltnis ab, kann jedoch auch nicht mit der Annahme
eines monogenen Erbganges erklirt werden.

Betrachtet man die Hiufigkeit der unterschiedlich befallenen Fz-Familien, ergibt sich
folgendes Bild (Abb. 5).

MLU Resistenztest vom Projektpartner Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg
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Abb. 5: Haufigkeit der unterschiedlichen F3-Familien der Kreuzungen mit dem
Resistenzdonor AVE378, sortiert nach relativer BefallshoheM™Y

Zur genetischen Untersuchung der Resistenz von 'Fldmingstip' wurden sowohl F»- und
BC;-Pflanzen aus der Kreuzung mit 'Flamingsprofi' in Grof3 Liisewitz als auch Fs-
Familien aus der Kreuzung mit anfilligen Nackthafersorten an der MLU gepriift. Das
Histogramm der Fs-Familien mit ihrem relativen Befall von 10 gepriiften Pflanzen ist in
Abbildung 6 dargestellt.
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Abb. 6: Hiufigkeitsverteilung der Fz-Familien, gruppiert nach relativem Flugbrand-
befall in den F; von Kreuzungen mit dem Resistenzdonor 'Flimingstip™ "

In der Abbildung 6 ist die Ahnlichkeit der Aufspaltung zwischen den beiden unter-
suchten Kreuzungen erkennbar, wenngleich die Kreuzung mit 'Sallust' einen hoheren
Anteil resistenter Fs;-Familien aufweist. Die mitgepriiften Kreuzungseltern waren
vollstindig befallen bzw. befallsfrei, so dass von einer optimalen Differenzierung
zwischen resistenten und anfélligen Nachkommen ausgegangen werden kann. Aus der

MLU Resistenztest vom Projektpartner Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg



Priifung der Aufspaltungsverhiltnisse kann weder ein monogener noch ein digener
Erbgang mit Signifikanz abgeleitet werden. Mit groer Wahrscheinlichkeit entstand
durch die geringe Stichprobengrée von 10 Pflanzen je Fs-Familie eine Fehlerquote bei
der Trennung zwischen den drei Befallsklassen, was aber durch die relativ hohe
Familienzahlen je Kreuzung teilweise kompensiert sein konnte.

Die Betrachtung der BC;- und F,-Familien (Tab. 6) ldsst ebenfalls keine gesicherte
Aussage zur Vererbung der Resistenz aus 'Flamingstip' zu. Aus der Aufspaltung der
Kreuzung von 'Fldmingstip' mit 'Hamel' ergibt sich, dass in 'Flamingstip' maximal ein
dominantes Gen die Resistenz bewirkt. Diese Annahme wird durch die BC; und F, mit
'Flamingsprofi' bei Beriicksichtigung der Unvollstidndigkeit der Resistenz gestiitzt.

Die hier gefundenen Ergebnisse zur Vererbung bestitigen den bisherigen Status,
wonach alle bislang gefundenen Resistenzen gegen Haferflugbrand dominant vererbt
werden (NICOLAISEN 1934). Als gesichert kann ferner der Unterschied im
Resistenzspektrum zwischen 'Fldmingstip' auf der einen und 'Boxer' und 'Hamel' auf der
anderen Seite gelten. Die F,-Familien zwischen den jeweils unvollstindig resistenten
Sorten 'Flamingstip', '‘Boxer' und 'Hamel' spalten im 15:1 oder im 3:1-Verhiltnis auf,
was auf unabhéngige Resistenzgene in den drei Sorten schlieBen ldsst.

Untersuchungen zur Epidemiologie von Haferflugbrand

Nachdem 2006 erneut Saatgut aus dem Flugbrandversuch 2005 im Nachbau auf Befall
gepriift wurde, liegen nun dreijdhrige Ergebnisse zum Nachbau von Hafer vor, der unter
natiirlichen Befallsbedingungen aufgewachsen ist. Aus der Nachbaupriifung 2005
wurde insgesamt deutlich, dass die natiirliche Infektion zu starkem Befall im Nachbau
fiihren kann, wenn die Bedingungen fiir den Pilz sowohl wéhrend der Infektion als auch
im Nachbaujahr giinstig sind. Im Nachbauversuch von 2006 konnte kein hoher Befall
festgestellt werden. So sind die Priifglieder im Mittel mit 1,0 % befallen bei einer
Schwankungsbreite von O bis 8 % (Tab. 7). Beim Vergleich der Nachbauwerte mit dem
Vorjahresbefall der Ausgangslinien, die im Mittel 23 % Befall aufwiesen, ergab sich
keine signifikante Korrelation. Dieses vom Vorjahr abweichende Ergebnis bestitigt eine
dhnliche Arbeit von BARTOS (1964), der ebenfalls starke Schwankungen im Nachbau
von natiirlich infizierten Haferproben fand. Die starken Jahreseffekte entstehen dadurch,
dass der Pilz zweimal die Pflanze infizieren mul3, zuerst die Samenanlage wéhrend der
Bliite und spéter nach der Aussaat im Boden die Keimpflanze, wobei in beiden
Zeitraumen die Witterung den Befall beeinflusst.

Unbeschadet der Ergebnisse von 2006 bleibt die Kernaussage vom Vorjahr giiltig,
wonach die natiirliche Infektion in Abhédngigkeit von den Witterungsbedingungen zur
Bliite zu starkem Befall des Saatgutes fiithren kann.

3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Als Nutzen kann an erster Stelle der hier gewonnene Kenntnisstand beziiglich der
Resistenzen im aktuellen Hafersortiment genannt werden. Demnach gibt es mehrere
Sorten, die unter Feldbedingungen weniger oder keinen Befall zulassen. Dieses kann
sich dndern, wenn sich neue Flugbrandrassen ausbreiten, was insbesondere durch
Saatgutaustausch zwischen Ziichtern zufillig geschehen kann oder wenn iiberlagertes
Saatgut aus Genbanken angebaut wird.

Die im Rahmen des Projektes entstandenen resistenten Zuchtstimme bei Spelz- und
Nackthafer wurden bzw. werden noch an interessierte Ziichtungsunternehmen
abgegeben, die daraus Sorten entwickeln.



Die bisherigen Teilergebnisse wurden auf verschiedenen Tagungen vorgestellt und
publiziert:

BRUCHMULLER, A., B. LEITHOLD und E. WEBER, 2006: Untersuchungen zur Genetik
und Ubertragung von Flugbrandresistenz in Nackthafersorten. 8. GPZ-Tagung,
14.-16.03.2006 in Freising-Weihenstephan. Vortr. Pflanzenziichtg. 68, Poster 40

HERRMANN, M. 2004: Untersuchung europdischer Sorten und genetischer Ressourcen
des Hafers auf Resistenz gegen den Haferflugbrand .In: RAHMANN, G.;
KUHNE, S. [Hrsg.]: Ressortforschung fiir den okologischen Landbau 2004,
Landbauforschung Volkenrode, Sonderheft 273, 21-26

HERRMANN, M. 2004: Resistenz bei Hafer gegen Flugbrand (Ustilago avenae). Tag des
Okologischen Landbaus der Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und
Fischerei Mecklenburg-Vorpommern, Poster, 10.06.2004, Giilzow,

HERRMANN, M. 2004: Resistance to Ustilago avenae in European oat lines, Poster. 7.
Internationaler Haferkongress, 18.-22.07.2004, Helsinki, Finnland

HERRMANN, M. Untersuchung europdischer Sorten und genetischer Ressourcen des
Hafers auf Resistenz gegen den Haferflugbrand. Statusseminar des SAG Oko-
landbau zum Thema Ressortforschung fiir den Okologischen Landbau, Vortrag.
05.03.2004, BBA, Kleinmachnow

HERRMANN, M.; LEITHOLD, B. 2005: Aktuelle Ergebnisse zur Flugbrandresistenz von
Nackthafer. In: HESS, J.; RAHMANN, G. (Hrsg.): Beitrige zur 8. Wissenschafts-
tagung Okologischer Landbau, 01.-04.03.2005, Kassel, 113-114

HERRMANN, M. 2005: Ergebnisse zur Resistenz von Hafer gegen Flugbrand (Ustilago
avenae), Vortrag, GPZ-Tagung. 27.06.2005, Universitit Hohenheim

Fiir Mérz 2007 sind ein Vortrag auf einer Tagung der SAG Okoluandbau und ein Poster
auf der in Hohenheim stattfindenden 9. Wissenschaftstagung Okologischer Landbau
geplant.

4. Zusammenfassung

Fir den oOkologischen Anbau von Hafer gibt es bislang keine hochwirksamen
Bekampfungsmoglichkeiten gegen den samenbiirtigen Flugbrand, weshalb im Rahmen
eines dreijihrigen Projektes grundlegende Fragen der Resistenzziichtung als
nachhaltigste Strategie zu beantworten waren. So waren definierte Flugbrandrassen zu
entwickeln, die Vererbung ausgewdhlter Resistenzquellen bei Spelz- und Nackthafer zu
untersuchen, alte und neue Resistenzquellen fiir Spelz- und Nackthafer mit
verschiedenen Flugbrandrassen zu priifen und der Befall im Nachbau von auf natiirliche
Weise infizierten Hafersorten zu ermitteln.

Zur Virulenzpriifung mit einem Differenzialsortiment und fiir die Spaltungsanalysen
wurde das Saatgut unter Vakuum (-1000 mbar) in einer Sporensuspension (1g/1)
inokuliert.

Uber eine zwei- bzw. dreifache Vermehrung auf rassenspezifisch resistenten Sorten
wurden drei Flugbrandherkiinfte (D1 = Dottenfelder Hof; D2 = Darzau; K1 = Isolat aus
Kanada) der selektiven Wirkung der Resistenzen ausgesetzt. Die Priifung der daraus
entstandenen Flugbrandvermehrungen wies neben einer stidrkeren Virulenz der
kanadischen Herkunft nach, dass lediglich aus der D1-Herkunft zwei verschieden
virulente Rassen generiert wurden. Insgesamt wurden vier virulenzdefinierte Rassen
selektiert, von denen zwei fiir genetische Analysen der Flugbrandresistenzen der
Spelzhafersorten 'Flimingstip', 'Hamel' und 'Boxer' sowie der Nackthaferakzession
AVE378 eingesetzt wurden. Beziiglich der letzteren Haferlinie wurde anhand der Fs-
Familien von Kreuzungen mit drei anfilligen Sorten ein digener dominanter Erbgang
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fiir Resistenz postuliert. Bei den Resistenztrigern 'Flamingstip', 'Hamel' und 'Boxer' sind
jeweils einfache, unabhéngig dominante Resistenzgene am besten mit den
Spaltungszahlen vereinbar.

Im Rahmen des dreijdhrigen Projektes konnten von 495 gepriiften Hafergenotypen 139
mit Resistenz gegen alle eingesetzten Flugbrandrassen und 31 Sorten mit Resistenz
gegeniiber den Herkiinften D1 und D2 gefunden werden. Die Mehrzahl der gegenwirtig
in Deutschland zugelassenen Sorten ist jedoch anfillig, weshalb die Ziichtung
resistenter Sorten fiir den 6kologischen Anbau sinnvoll wire. Der Nachbau von Saatgut
aus Freilandversuchen mit Flugbrandbefall hat gezeigt, dass im Vergleich zur
kiinstlichen Inokulation die natiirliche Infektion zu &dhnlichen oder hoheren
Befallswerten fiihren kann, wenn die Bedingungen fiir den Pilz giinstig sind und keine
Resistenz vorliegt.

5. Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den erreichten Zielen

Gewinnung und Untersuchung definierter Flugbrandrassen.

Virulenzdefinierte Linien von Ustilago avenae sollten mit zwei verschiedenen Ansétzen
gewonnen werden, von denen nur der zweite erfolgreich war (Siehe Ergebnisteil). So
war geplant, 30 Flugbrandrassen zu entwickeln. Dieses gelang aufgrund der geringen
Heterogenitit der Ausgangspopulationen nicht, ist jedoch aus epidemiologischer Sicht
eher als positiv zu werten. Auf die Beschaffung weiterer Rassen aus Kanada wurde aus
phytosanitdren Griinden verzichtet. Deshalb war es sinnvoll, von der Versuchsplanung
abzuweichen.

Resistenzgenuntersuchung unter Verwendung verschiedener Flugbrandrassen

Es war geplant, 30 verschiedene Resistenzquellen mit diversen Rassen zu priifen. Da
insgesamt nur 4 verschiedene Flugbrandrassen entwickelt wurden, war es moglich, eine
groflere Anzahl Resistenzquellen mit verschiedenen Rassen zu priifen. Insgesamt
wurden iiber 170 Genotypen mit definierten Rassen gepriift.

Untersuchung der Unabhingigkeit der Resistenzfaktoren in verschiedenen
Hafersorten

Die Unabhingigkeit der Resistenzfaktoren sollte an mindestens zwei Kreuzungs-
kombinationen gepriift werden. Im letzten Versuchsjahr 2006 wurden 3 F,-Kreuzungs-
populationen von 3 Resistenzquellen untersucht (‘'Flamingstip', 'Boxer', 'Hamel").

Untersuchungen zur Vererbung und Ubertragung der Resistenz auf Nackthafer

Als vermeintliche Resistenzquellen aus Spelzhafer wurden hier 'Flimingstip' und
'Neklan' eingekreuzt, wobei sich letztere Sorte im Nachhinein als anféllig erwies und
auch 'Flamingstip' nur gegen die deutschen Flubrandrassen Resistenz zeigte. Die
Vererbung wurde somit an 'Flimingstip' und der resistenten Genbankherkunft AVE378
untersucht und fiir AVE378 sicher aufgekldrt. Desweiteren wurden mehrere
hochresistente Nackthafergenotypen gefunden.

Weiterfiihrung des Resistenzscreenings alter Sorten und Genbankherkiinfte

Die Ziele hierzu wurden bereits 2005 erreicht, indem eine ausreichend grofle Zahl von
Resistenzquellen gefunden wurde.

Untersuchungen zur Epidemiologie von Haferflugbrand und notwendigen Hohe
des Resistenz- bzw. Toleranzniveaus.

Wie geplant wurden Ernteproben aus den infizierten Freilandversuchen auf Befall im
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Nachbau untersucht, was in Abhéngigkeit von Resistenz, Saatgutbefallsstirke und
Priifbedingungen zu unterschiedlichen Befallshohen gefiihrt hat.
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