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Schaderreger und epidemiologische
Grundlagen



Pflanzliche Krankheitserreger und Schadlinge
luftbiirtige Pilze
bodenbiirtige Pilze
Oomyceten

Protisten

Phytoplasmen
Bakterien
Viren, Viroide

Nematoden

https://www.planet-wissen.de/natur/mikroorganismen/

Insekten



relative Haufigkeiten von Mehltaurassen, die bestimmte Resistenzen in der Gerste
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Epidemiologie be1t monogener und
aprianeder POlygener Resistenz
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Molekulare und genetische
Grundlagen der Resistenzziichtung



Pathogen-Erkennung
Signalweitergabe

Aktivierung des Letalgens durch
Pathogen-induzierbaren Promotor

Pathogen-induzierter
Zelltod

lokaler Zelltod
Signalweitergabe




PAMP triggered plant immunity

Pathogen

PAMP: pathogen associated molecular pattern
RLK: receptor like kinase

R: resistance gene

PRR: pattern recognition receptor (e.g. LRR-RK)
MAPK: mitogen-activated protein kinases
MAPKK: MAPK kinase

Defense (R) gene
activation




Effector triggered susceptibility

Pathogen

Effector

PAMP: pathogen associated molecular pattern
RLK: receptor like kinase

R: resistance gene

PRR: pattern recognition receptor (e.g. LRR-RK)

Defense (R) gene
activation




Wichtige Begriffe aus der Resistenzzichtung

Resistenz

« Fahigkeit der Pflanze, Wachstum und Entwicklung eines Schaderregers nach dem
Kontakt zu reduzieren (Antibiosis)

unspezifische Resistenzmechanismen

« z.B. mechanische Barrieren verhindern den Befall mit Insekten (z.B. behaarte Blatter)

Toleranz

« Wirtspflanze zeigt trotz Befall keinen wesentlichen Leistungsabfall




Monogene Resistenz vs. polygene Krankheits- und Schidlingsresistenz

Monogene Resistenz

* rassenspezifische Resistenz
* dem Resistenzgene entspricht ein Effektorgen auf Seiten des Erregers (2 Phasen der molekularen Wirt-Parasit Interaktion: 1. Erkennung, 2. Abwehr)

» erstreckt sich von volliger Immunitét bis volliger Anfélligkeit (+/- Reaktion).

»  Ziichterisch leicht zu handhaben

» Keine oder geringe Genotyp-Umweltinteraktion

*  Oft mit Hypersensitivitit verbunden

Polygene Resistenz

*  keine Pathotypenspezifitit: gleichméfige Resistenz gegen alle Rassen, nicht Rassen-spezifisch (aber es gibt Ausnahmen)

«  groBBere Umweltvariabilitit,

«  breitere Resistenzgrundlage, die von den Anderungen des Rassenspektrums unabhiingig ist und dadurch die Moglichkeit eines Resistenzverlustes ausschlief3t
*  Wirkung beruht eher auf einer Behinderung des Pathogenwachstums als auf Hypersensitivitit (nicht durch +/- Reaktion gekennzeichnet)

*  Ziichterisch schwer zu handhaben

*  Mittlere bis hohe Genotyp-Umweltinteraktion

*  quantitative Resistenzen sind dauerhafter als qualitative Resistenzen

Nelson R, Wiesner-Hanks T, Wisser R, Balint-Kurti
P (2017) Navigating complexity to breed disease-
resistant crops. Nature Reviews Genetics 19:21.
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Quantitative Variation! fiit Resistenz gegen Cachliobolus heterostrophus beim Mais



Resistenzzuchtung



In vitro Test, Test mit isoliertem Toxin

Blattsegmentests

Meist erfolglos, weil Resistenz von Einzelzellen gegen Toxin nicht mit Resistenz der ganzen
Pflanzen gegen den Erreger korreliert

wichtige Methode zur Resistenzbestimmung oder Rassenbestimmung bei biotrophen Erregern (zB
Rost, Mehltau)

abgetrennte Pflanzenteile testen, halbsteriler Test mit einzelnen Bléttern oder Blattscheiben
(Pilzresistenz)

Bsp. Roggen Braunrost, Priifung mit Blattscheiben auf Benzimidazol Agar (durch Zufiigen von Netzflecken-

Blattsegment-
Benzimidazol lassen sich Blitter ldnger griin halten Hormonwirkung) Krankheit Gerste Resistenztest auf
Test in Gewiéchshaus oder Klimakammer Cercospora

Marker gestiitzte/genomische Selekltion = genotypische Selektion

: Resistenz
definiertes Inokulum ,

Rassen durch Testersets differenzieren
Kann in sehr frithen Generationen beginnen, kann an Einzelpflanzen durchgefiihrt werden, aber bei '
quantitativer Vererbung meist erfolglos

Beispiele: Nematodenresistenz, Virusresistenz im Gewéachshaus testen
nach mechanischer Inokulation oder nach Standardinfektion mit
iibertragenden Insekten,

-

Quantitative Bestimmung freilebender
Nematoden nach Schlupf aus
Gerstenwurzeln unter dem Mikroskop

Rhizoctonia-Resistenztest im
Gewichshaus



Bestimmung von Resistenz unter Feldbedingungen

Vor allem zur Bestimmung der quantitativen Resistenz
Einteilen der Genotypen in eine Infektionsskala
wird in jedem Zuchtverfahren durchgefiihrt

Benotigt ausreichend Saatgut — erst in spateren Generationen, Linienziichtung bei Getreide ab F3

natiirliche Infektion
» Testverfahren fiir luftbiirtige Pilze
« anfélligen Standard als Inokulum in Hauptwindrichtung in Streifen anbauen (Infektionsstreifen)

kiinstliche Inokulation im Feld
e Blatt- und Ahreninfektion durch Spriihinfektion mit Konidien (Septoria tritici, Fusarium, Clavzceps)
* Maisstoppelmethode: Fusarium, vom BSA fiir amtliche Priifungen verwendet
* Erreger von FuBBkrankheiten: Mulchsaat in Vorjahresbestinde

Phytophtora-Resistenztest im Feld
Photo: BASF Plant Science
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Entwicklung der durchschnittlichen Boniturwerte fiir einige Pilzerkrankungen be1 Winterweizen und

Wintergerste
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Jung C (2013) Pflanzliche Resistenz gegen Schaderreger und Pflanzenschutz. Lehrbuch der Phytomedizin, Hiberna 3 L L

eds Poehling H-M & Verreet J-A (Eugen Ulmer, Stuttgart), 4 Ed, pp 415-432.

beschreibende Sortenliste des Bundessortenamtes (Wintergerste)
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Fortschritte der Resistenzziichtung in Winterweizen gegen pilzliche Krankheitserreger

178 Winterweizensorten der letzten 50 Jahre

zwel N-Raten
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25— YR (220) = 274.7 - 0.1333*X

Mit und ohne Fungizidbehandlung

Kiinstliche Infektionen mit Streifenrost (YR), Echter
Mehltau (PM) und Fusarium (FHB)

breite genotypische Variation zwischen den Sorten, e aseo | k0 | 260 | o R )
Year of release Year of release

die von nahezu resistent bis hoch anfallig fir alle

getesteten Krankheitserreger reicht

YR, infected leaf area [%]

Fungal sum, infected organ area [%)

PM (110) = 265.6 -0.1307*X FHB(110)= 18.5-0.008158*X
PM (220)= 2854 -0.1401*X FHB (220) = 27.24-0.01217*X

Stetige Zunahme der Resistenz liber die letzten 50
Jahre

» Jahrlicher Ertragszuwachs +0,75% / Jahr
1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010

e 40,55%/Jahr bei beiden Behandlungen mit Pflanzenschutz Yesrofrsisese resrofrsieese
unabhingig vom N-Input

PM, infected leaf area [%]
FHB, infected ear area [%)]

Entwicklung der Anfalligkeit fiir vier pilzliche
*  +0,86%/Jahr bei der Behandlung mit geringer Intensitat Krankheitserreger

* +1,33%/Jahr ohne Pflanzenschutz bei hoher N-Diingung

Die N-Diingung erhohte signifikant die Anfalligkeit
fiir biotrophe und hemibiotrophe Erreger.

Zetzsche H, et al. (2020) Breeding progress for pathogen resistance is a second major driver for yield increase in
German winter wheat at contrasting N levels. Sci Rep-Uk 10 (1):20374.



Ziichtung dauerhaft resistenter Sorten

.... 1st ein primdres Ziel der Resistenzziichtung

Mehrere oder moglichst alle bekannten Resistenzgene werden
in einer Sorte eingelagert.

« Problem: Resistenz gegen verschiedene Rassen wird oft
durch multiple Allele desselben Gens bedingt. Das heift, in
einem diploiden Organismus konnen maximal zwei Allele
(zwei Resistenzen) vereint werden.

* Losung: Gentechnik
Ziichtung von Sorten mit quantitativer Resistenz
Zichtung von Vielliniensorten (multi lineal varieties)

* Mischung von sonst einheitlichen aber verschiedene
Resistenzgene enthaltenden Linien.

e Die Linienmischung kann aufgrund der laufenden
Bestimmung des Rassenspektrums der Pilzpopulation von
Zeit zu Zeit gedndert werden.
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Gentechnisch erzeugt
Resistenz



Resistenz gegen Insekten durch Einsatz von bt-Genen aus Bacillus thuringiensis

Wirkung auf Ziel- und Nicht-Zielarten
* hochspezifisch toxisch fiir Larven von Lepidopteren, Dipteren und Coleopteren
* keine Wirkungen auf Marienkafer, Honigbienen, parasit. Hymenoptenrenlarven, Florfliegen

Funktionsweise des bt-Proteins

* Protoxin wird im alkalischen Milieu des Insektendarms aufgelost und durch Proteasen in ein
kleineres aktives toxisches Protein (0-Endotoxin) gespalten.

* Dieses bindet an spezifische Rezeptoren im Insektendarm.

« Dadurch werden die Zellen lysiert und die Insektenlarve stirbt ab.

Sequenzhomologien zwischen Cry-Proteinen: 20-90%

Durch Einwirken von bt lysierte
Insektenlarven




. oo
Erzeugung von bt-resistenten Pflanzen

1981: bt-Gen kloniert

1986: Gen funktionell in Pflanzen
Seit 1996 grof3flachiger Anbau, Mais, Baumwolle, u.a.
Auf iiber 100 Mill ha/a

Maislinie MONS810 mit Resistenz gegen den
Maisziinsler

Transformations-
vektor

\ Transformation

Bacillus thuringiensis /

[ .
Results of insect infestation on Bt (right) and non-Bt B aumwollkapselkéifer
Pflanzenpromotor (Ieft) cotton bolls. Source: USDA

Photos: Bayer, Monsanto



Gemiiseanbau in Bangladesch

Bangladesch:

* Bevolkerung: 165 Millionen (2017)

* Flache: 147,570 km?

Brinjal (eggplant, Aubergine)

* 64,208 ha

* Etwa 25% des gesamten Gemiiseanbaus

Der Fruit and Shoot Borer (FSB) 1st einer der wichtigsten
Schadlinge

* Im traditionellen Anbau wird bis zu 84x in einer Saison
mit Insektiziden gespritzt

* Oft jeden 2. Tag oder 2x/Tag (morgens & nachmittags)

Imdadul Hoque, March 2018, pers. comm.




Anbau von Fruit and Shoot Borer resistenten Auberginen mit dem

bt-Gen aus B. thuringiensis
Beginn des Anbaus 2015

Bis zu 30% mehr Ertrag
Anzahl der Insektizid-Behandlungen um 71-90% reduziert

bt Sorte Uttara Nicht-bt Sorte Uttara



Resistenz gegen Kraut- und Knollenfaule der Kartoffel hai

(Phytophtora infestans)

Solanum bulbocastanum

Resistenzgen identifiziert

Transformation in Kartoffeln

Gentechnisch veranderte, resistente Kartoffel Fortuna (BASF Plant
Science)



Resistenz gegen Schaderreger durch genome editing von

Anfalligkeitsgenen
Pathogen % %

!
v P

Befall mit

Schaderreger Kelp Befall,
Ziel-Gen Resistenz

Mutiertes Ziel-Gen




Gezielte Inaktivierung von dre1 Genen flir Mehltau-

Plart Breeding
Kiel

Anfalligkeit in Weizen durch genome editing

drei Gene (Homoeoallele) des MILDEW-RESISTANCE LOCUS (TaMLO)

5 5

Genredundanz hat bisher die Selektion von resistenten Pflanzen in natiirlichen Populationen verhindert

TALEN-and CRISPR-Cas9 induzierte Mutationen aller drei 7aMLO Gene in ein und derselben Pflanze
— vererbbare Mehltau-Resistenz mit einem breiten Rassenspektrum
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Blatt-Phénotypen nach Infektion von WT und mlo Mutanten 7
Tage nach Inokulation der isolierten Blétter mit Blumeria
graminis.

Wang, Y., et al. (2014). "Simultaneous editing of three homoeoalleles in hexaploid bread
wheat confers heritable resistance to powdery mildew." Nat Biotech 32(9): 947-951.




Resistenz gegen tierische
Schaderreger



Steigende Probleme durch tierische Schadorganismen

Wichtige Wirkstoffe sind nicht mehr/werden nicht mehr verfiigbar sein

Klimawandel: milde Winter verschirfen das Problem, weil sich der Metabolismus und die
Reproduktionsrate der Insekten-Populationen mit steigender Temperatur erhoht.

Ein durchschnittlicher Anstieg der Oberflachen-Temperaturen um 2°C erhoht die Verluste durch
Insekten-Schadlinge bei

* Weizen um 6%

 Reis um 19%,

 Maisum 31%

Die starksten Ertragsverluste werden in den ertragreichsten Regionen der Erde erwartet
Weizen-Produktion Deutschland:

e Temperaturanstieg um 2°C

» Prognostizierte zusitzliche jahrliche Ernteverluste durch Insekten: 0.36 — 1.03 Mill t/a (=2.1 — 6.2%)

29

Deutsch, C. A. etal. (2018). Increase in crop losses to insect pests in a warming climate. Science 361(6405): 916-919.




Tierische Schaderreger (nur Wirbellose)

Insekten

* saugende

* beillende
Milben
Collembolen

Nematoden

30
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Abwehrmechanismen gegen Insekten

Konstitutive

* Cuticulare Wachse mit anti-adhédsiver Wirkung auf das Anheften des Insekts auf der Oberflache

» Morphologische Eigenschaften: Dornen, Stacheln, Trichome, Lignifizierung als mechanische Barrieren
» glandulare Trichome und die darin vorhandenen Substanzen

» Konstitutiv gebildete Gift- und Abwehrstoffe (z.B. Solanin)

Induzierbare
* Biosynthese spezifischer sekundirer Metabolite mit anti-nutritiven Wirkungen

Stem guard syndrome. Surface of young culms in Bambusa chungii (A) and B. emeiensis (B)
showing whitish epicuticular wax coverage, and aphid infestation on young culms

L7

Gorb, E. V. and S. N. Gorb (2017). "Anti-adhesive effects of
plant wax coverage on insect attachment." Journal of
Experimental Botany 68(19): 5323-5337.

https://herbiesheadshop.com/de 3 1




Identifikation des Hs4 Gens fiir Zystennematoden-Resistenz in Beta-Riiben

Stammt aus einer verwandtschaftlich weit entfernten

b T 1T IIIIIIIIr
Kreuzungen sind dullerst schwierig

Gen liegt auf einer Chromosomen-Translokation IIIHHH IIIHIHI IIHHHI

Resistente Sorten haben deutlich weniger Ertrag

Hs4 Gen:

o Kodiert fur eine Protease

» Selbstmordgen, fiihrt zum Zusammenbruch der
Nahrzelle

Kumar A, Harloff H, Melzer S, Leineweber J, Defant B, Jung C (2021) A rhomboid-like protease gene from an interspecies translocation confers
resistance to cyst nematodes New Phytologist
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Fazit

Erfolge

* Molekulare Wirt-Pathogen-
Interaktion

e Virusresistenz
e Pilzresistenz
e (Gentechnik

Herausforderungen

* Insekten und andere tierische
Schaderreger

 Dauerhafte Resistenz
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