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Zusammenfassung

Die Kartoffel (Solanum tuberosum) ist weltweit eine der
wichtigsten Nahrungspflanzen. Sie ist eine Kulturart mit
vielfältigen Verwendungsmöglichkeiten und einem
hohen Wertschöpfungspotenzial. Allerdings wird die
Kulturkartoffel auch von einer Vielzahl an Schaderregern
befallen. Die Kraut- und Knollenfäule (Phytophthora in-
festans) sowie verschiedene Viren verursachen beträcht-
liche Ertrags-und Qualitätseinbußen. Daher ist die Resis-
tenzzüchtung gegen diese Schaderreger schon seit lan-
gem von entscheidender Bedeutung. Sie stehen ebenfalls
im Fokus der Züchtungsforschung und Resistenzprüfung
am Julius Kühn-Institut. Heute kommen neben klassi-
schen Züchtungsmethoden, zunehmend Techniken der
markergestützten Selektion im Zuchtprozess zur Anwen-
dung. Auch Methoden der Genomeditierung können
möglicherweise in Zukunft eingesetzt werden um gesun-
de und ertragsstabile Kartoffelsorten zu entwickeln.

Stichwörter: Kartoffel, Solanum tuberosum,
Kraut- und Knollenfäule, Viren, Zuchtmethoden

Abstract

Potato (Solanum tuberosum) is one of the most important
staple foods worldwide carrying versatile opportunities

in utilisation and high added value. Cultivated potato is
threatened by various diseases and pests. Late blight
caused by Phytophthora infestans and various viruses
cause high losses in yield and quality. Since many de-
cades breeding for disease resistance is of high impor-
tance. Thus at Julius Kühn-Institute breeding research
and resistance testing are focussed on them. Besides clas-
sical breeding methods marker assisted selection be-
comes of increasing importance in the breeding process
yet. In future methods of genome editing possibly will be
introduced into the breeding process for healthy and high
valuable potatoes.

Key words: Potato, Solanum tuberosum, Late blight,
potato virus, breeding methods

Einleitung

Die Kartoffel war über viele Jahrzehnte in weiten Teilen
Europas das Grundnahrungsmittel schlechthin. Heute ist
sie eine Kulturart mit vielfältigen Verwendungsmöglich-
keiten und hohem Wertschöpfungspotenzial. Die am
Julius Kühn-Institut (JKI) betriebene Züchtungsfor-
schung und die Resistenzprüfung im Rahmen der Wert-
prüfung durch das Bundessortenamt (BSA) sind auf die
kontinuierliche züchterische Verbesserung der Kartoffel
gerichtet. 
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Im Folgenden soll die Relevanz der Resistenzzüchtung
und –prüfung am Beispiel der zwei ökonomisch wichtigs-
ten Krankheitskomplexe der Kartoffel, der Kraut-und
Knollenfäule und einer Gruppe ausgewählter Kartoffel-
virosen, beschrieben werden.

Klassische Züchtungsmethoden

Züchtungsmethodisch ist die Kartoffel der Klonzüchtung
zuzuordnen. Klonsorten werden vegetativ über Spross-,
Blatt- oder Wurzelteile vermehrt und die Nachkommen-
schaften sind genetisch identisch mit dem Ausgangs-
material. Um im Rahmen der Klonzüchtung Sorten mit
neuen Eigenschaften züchten zu können, muss zu Beginn
des Zuchtprozesses die vegetative Fortpflanzungsweise
durch eine sexuelle Kreuzung durchbrochen und auf die-
se Weise eine genetische Neukombination des Erbguts
der Kreuzungspartner hervorgerufen werden (Abb. 1).
Nach der Kreuzung erfolgt die weitere Vermehrung wie-
derum vegetativ, verbunden mit einer strengen Selektion
geeigneter Zuchtklone. Durch vegetative Pflanzenteile
können allerdings sehr viel mehr Krankheiten auf die
Nachkommen übertragen werden als über den Samen.
So erweisen sich zahlreiche Viren, Bakterien und Pilze als
knollenbürtig. Besondere Bedeutung haben in diesem
Zusammenhang Viren, die nicht direkt chemisch be-
kämpft werden können (JANSKY, 2000; BECKER, 2011). 

Bereits ab den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts wur-
den Wild- und Primitivformen der Kartoffel sowie Land-
sorten und Kartoffelzuchtstämme mit beispielsweise
Widerstandsfähigkeit gegen Krankheiten als genetische
Ressourcen in der Kartoffelzüchtung eingesetzt (SCHICK,
1932; ROTHACKER, 1993).

Ein umfangreicher Genpool wird am JKI-Institut für
Züchtungsforschung an landwirtschaftlichen Kulturen in
Groß Lüsewitz auf neue Genvarianten für Krankheits-

resistenz evaluiert. Diese Arbeiten sind auf die Verbesse-
rung der Widerstandsfähigkeit gegen das Kartoffelvirus Y
und gegen die Kraut- und Knollenfäule gerichtet. Aber
auch nach Resistenzen gegen Blattläuse als Virusüberträ-
ger, Kartoffelkäfer und Kartoffelnematoden wird in Gen-
bank-Herkünften gesucht. In langfristig angelegten Kreu-
zungsprogrammen mit Solanum-Wildarten und aktuel-
lem Kartoffelzuchtmaterial werden Arthybriden erzeugt,
evaluiert und mehrfach mit aktuellen Sorten rückge-
kreuzt, um neben den guten agronomischen Eigenschaf-
ten der züchterisch adaptierten Sorteneltern auch Gen-
varianten des Wildelters für eine hohe Widerstandsfähig-
keit gegen bestimmte Krankheiten zusammenzuführen
(HAMMANN, 2013).

Rahmenbedingungen zur Sortenzulassung und 
Resistenzprüfung

Das Bundessortenamt (BSA) lässt Kulturpflanzensorten
zu und schützt diese Zulassung. Unterstützt wird das
BSA hierbei vom JKI (früher Biologische Bundesanstalt
für Land- und Forstwirtschaft, BBA), das in Form von
Amtshilfe umfangreiche Prüfungen zur Krankheitsresis-
tenz im Rahmen der Wertprüfung durchführt. Die Ergeb-
nisse der Wertprüfung für die zugelassenen Sorten wer-
den in der Beschreibenden Sortenliste des BSA veröffent-
licht.

Die Prüfung von Pflanzen auf ihre Widerstandsfähig-
keit gegen Schadorganismen wurde im Pflanzenschutz-
gesetz von 1949 nicht explizit geregelt (SUCKER, 1998,
BRAMMEIER et al., 2001). Dennoch führte das frühere
BBA-Institut für Resistenzprüfung, später Institut für
Botanik, beispielsweise Forschungsarbeiten einschließ-
lich Prüfungen zur Sortenresistenz bei Kartoffelkrankhei-
ten wie der Kraut- und Knollenfäule durch (ULLRICH,
1965; 1967; SCHÖBER & HÖPPNER, 1972; SCHÖBER, 1979).

Abb. 1.  Kreuzung von Kartof-
feln mit Pollen auf einer kastrier-
ten Blüte. Quelle: Methoden der
Züchtung und Bewertung von
Kartoffelzuchtmaterial, Akade-
mie Verlag, Tschechoslowakische
Akademie der Wissenschaften,
Prag 1976.
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Ähnliches bearbeitete das Institut für Virusforschung,
später Institut für Viruskrankheiten der Pflanze, zur
Virusresistenz von Kartoffeln (KÖHLER, 1953; BODE &
PAUL, 1956).

Während in der Bundesrepublik Pflanzenzüchtung
und Sortenentwicklung bis heute, ausgenommen die
Bereitstellung von Prebreeding-Material, privatwirt-
schaftlich strukturiert sind, erfolgt die Sortenprüfung
und -zulassung über staatliche Stellen. In der ehemaligen
DDR erfolgte beides –Züchtung und Prüfung (Zentral-
stelle für Sortenwesen) – in staatlichen Einrichtungen.
Aus dem 1949 gegründeten Institut für Pflanzenzüch-
tung entwickelte sich das Institut für Kartoffelforschung
der Akademie der Landwirtschaftswissenschaften
(DARSOW, 2000). Unter anderem wurden hier wilde und
kultivierte Kartoffelspezies in erheblichem Maß genutzt,
auf deren Grundlage wertvolle Kreuzungspartner mit
z. B. Phytophthora-Resistenz entwickelt wurden, die
noch heute in die züchterische Praxis einfließen (OERTEL

et al., 1986).

Kraut- und Knollenfäule

Bedeutung des Schaderregers
Bis heute ist die Kraut- und Knollenfäule, verursacht
durch den Oomyceten Phytophthora infestans (Mont.) de
Bary (Abb. 2 und 3), weltweit die wirtschaftlich bedeu-
tendste Krankheit im Kartoffelanbau (HAWKES, 1990). Am
deutlichsten lässt sich die ökonomische und soziale Rele-
vanz dieser Krankheit durch die Hungersnöte in den 40er
Jahren des 19. Jahrhunderts in Irland beschreiben, als
P. infestans die Kartoffelkulturen und damit die Nah-
rungsgrundlage der Bevölkerung zerstörte (BOURKE,
1993). Breits kurz danach wurde erfolgreich mit der
Züchtung auf Resistenz gegen P. infestans begonnen
(DOWLEY, 1995). Die Entwicklung wirkungsvoller Phyto-
phthora-Fungizide engte die Bemühungen im Züchtungs-

bereich jedoch ein (UMAERUS et al., 1983; ROBINSON,
1996). Trotz intensiver Fungizidanwendungen verur-
sacht die Kraut- und Knollenfäule der Kartoffel jedoch
weiterhin weltweit beträchtliche Kosten und Ertragsaus-
fälle (HAVERKORT et al., 2008). Mit dem Ziel, die Krank-
heit wirkungsvoll einzudämmen aber auch die Pflanzen-
schutzmitteleinträge zu verringern, kommt der züchte-
rischen Verbesserung der Widerstandsfähigkeit von Kar-
toffeln gegen P. infestans in Zukunft eine besondere
Bedeutung zu.

Züchtung auf Resistenz gegen die Kraut- und 
Knollenfäule
Die Pathogenpopulation von P. infestans in Europa zeigt
seit Mitte der 1970er Jahre eine zunehmende Diversität.
Mittlerweile werden beide Paarungstypen A1 sowie A2
nachgewiesen, und es gibt Beweise für sexuelle Repro-

Abb. 2. Krautfäule – Krankheitssymptome auf der Ober- und Unterseite von Kartoffelblättern. Quelle: Heiderich/JKI, Hammann/JKI.

Abb. 3. Knollenfäule – Krankheitssymptome an der Kartoffel-
knolle. Quelle: Hammann/JKI.
Journal für Kulturpflanzen 73. 2021
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duktion und genetische Rekombination zu neuen Erre-
gerrassen. Die Folge ist eine schnellere Anpassung des Er-
regers an veränderte Umweltbedingungen (HOHL & ISE-
LIN, 1984).

Resistenz gegen P. infestans wird durch 2 Resistenz-
Typen gekennzeichnet. Bei dem ersten Resistenz-Typ
sind einzelne dominante R-Gene – bekannt sind die Gene
R1 bis R11 – mit klaren Spaltungsverhältnissen in den
Nachkommenschaften beteiligt. Diese Gene bedingen
eine komplette Resistenz gegen spezifische Erregerras-
sen. Jahrzehntelang beruhte die Züchtung auf Krautfäu-
leresistenz auf diesen R-Genen, die zuerst in der Wildart
S. demissum und in eng verwandten Arten in Mexiko
beobachtet und eingekreuzt wurden (BLACK, 1954). Auf-
grund ihrer einfachen Vererbung kann diese Form der
Resistenz züchterisch relativ einfach genutzt werden.
Leider zeigte die Verwendung der auf einzelnen R-Genen
basierenden Resistenz nur zeitlich begrenzten Erfolg.
Diese Resistenz wirkt pathotypspezifisch und wird bei
stetigem Anbau der resistenten Sorte durch eine selektive
Bevorteilung virulenter Pathotypen, die sich in der Erre-
gerpopulation rasch anreichern, bald durchbrochen
(BRADSHAW et al., 1995; VAN DER PLANK, 1966).

Mittlerweile wurden weitere dominante Resistenzge-
ne, beispielsweise aus Solanum bulbocastanum, einer
nicht direkt kreuzbaren Wildform identifiziert und über
Brückenkreuzungen mit anderen Wildarten, in langwie-
rigen Kreuzungsprogrammen in die Kulturkartoffel ein-
gelagert (HAVERKORT et al., 2009). Allerdings bergen auch
diese Sorten die Gefahr von Resistenzdurchbrüchen.
Daher wurde damit begonnen mehrere, nicht homologe
Resistenzgene zu akkumulieren um auf diese Weise eine
oligogene, dauerhaftere Resistenz in Kartoffelsorten zu
erreichen (ZHU et al., 2012).

Bei fortgesetztem Anbau von Sorten mit denselben
R-Genen ist diese Resistenz nicht dauerhaft und nur die
Entwicklung genereller, dauerhafter Resistenz kann eine
Lösung sein (DARSOW, 2014).

Der zweite Resistenztyp wird bestimmt durch zahlrei-
che Minor-Gene, mit jeweils kleinen individuellen Effek-
ten, die sich zu einer gegen viele Rassen des Erregers ge-
richteten Widerstandsfähigkeit addieren, freilich auf ei-
nem niedrigeren Expressionsniveau als die rassenspezifi-
sche Resistenz. Nach allgemeiner Auffassung ist dieser
Typ von Widerstandsfähigkeit daher dauerhafter als der

rassenspezifische (BRADSHAW et al., 1995; VAN DER PLANK,
1956). Dieser Resistenztypus wird auch als rassenunspe-
zifische Resistenz, horizontale Resistenz, Feldresistenz
oder auch als polygene Resistenz bezeichnet. Eine dauer-
hafte Resistenz wird quantitativ – d. h., von mehreren bis
vielen zusammenwirkenden Genen – vererbt, was das
Erreichen eines ausreichend hohen Resistenzniveaus zu
einem langwierigen, stetigen Prozess mit zahlreichen
Rekombinationszyklen werden lässt. Die Züchtung auf
dauerhafte Resistenz ist daher züchtungsmethodisch
weitaus anspruchsvoller als die Nutzung einiger weniger
R-Gene mit großen Effekten. Die Nutzung der polygenen
Resistenz in der Sortenzüchtung würde eine Kartoffel-
produktion mit deutlich reduziertem Input an chemi-
schem Pflanzenschutz ermöglichen. Für eine zielführen-
de Resistenzzüchtung gegen P. infestans müssen weitere
Sachverhalte beachtet werden. Resistenzen gegen einen
Befall am Kraut bzw. an den Knollen sind als zwei physio-
logisch unterschiedliche Merkmale zu betrachten. Es gibt
eine Korrelation zwischen der Widerstandsfähigkeit des
Krautes und – nicht erwünschter – später Abreife. Die
komplexe Vererbung erschwert den züchterischen
Umgang mit der quantitativen Resistenz wesentlich. Au-
ßerdem unterliegt die Ausprägung der quantitativen
Resistenz einem erheblichen Umwelteinfluss (FLIER et al.,
2003).

Zur Resistenzverbesserung gegen den Befall durch
P. infestans wurden immer wieder andere Solanum-
Wildarten eingekreuzt (Tab. 1), mit dem Ziel, eine dau-
erhaftere Widerstandsfähigkeit zu erreichen.

Prüfung auf Resistenz gegen die Kraut- und Knollen-
fäule
Da P. infestans sowohl Nekrosen auf den Blättern und
Stängeln der Kartoffelpflanze als auch Fäule in der Knol-
le verursacht, wird der Resistenznachweis, soweit mög-
lich, auf beide physiologische Merkmale gerichtet. 
Die Prüfung der Widerstandfähigkeit von Kartoffelsorten
gegen Krautfäule im Rahmen der Wertprüfung erfolgt
durch das BSA im Feldversuch (BSA, 2019a). Die Resis-
tenzprüfungen in der BBA (SCHÖBER-BUTIN, 2000) liefer-
ten über die Daten des BSA hinaus weitere detaillierte
Informationen zur Widerstandsfähigkeit der Knolle aus
Gewächshausversuchen, indem Kartoffelscheiben künst-
lich infiziert und die Intensität des sich entwickelnden

Tab. 1. Züchterisch genutzte Solanum-Arten mit hoher Kraut- und Knollenfäule-Resistenz (Hawkes, 1990). Die Darstellung
erfolgt in alphabetischer Sortierung.

S. acaule S. demissum S. okadae

S. berthaultii S. × edinese S. papita 
S. brachistotrichum S. fendleri S. pinnatisectum 

S. brevicaule S. hjertingii S. polytrichon 

S. bulbocastanum S. hougasii S. × sambucinum 
S. cardiophyllum S. jamesii S. stoloniferum

S. chiquidenum S. morelliforme S. trifidum
Journal für Kulturpflanzen 73. 2021
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Myzels bewertet wurde (SCHÖBER-BUTIN, 2001). Seit
Beginn der 2010er Jahre erfolgen die offiziellen Phytoph-
thora-Resistenzprüfungen am JKI als Feldversuch in
Anlehnung an die Methode der EPPO zur Bewertung der
Wirksamkeit von Fungiziden (EPPO, 2012; 2020). Für
die Bewertung der Widerstandsfähigkeit der Sorte wird
die Fläche unter der Befallsverlaufskurve, reifegruppen-
spezifisch ermittelt, in Bezug zu hoch anfälligen Ver-
gleichs- und Verrechnungssorten gesetzt und in die ent-
sprechenden Bewertungsnoten 1–9 des BSA umgerech-
net. Der Befall wird mehrmals wöchentlich eingeschätzt.
Dabei wird der Anteil befallener Krautfläche an der
Gesamtkrautfläche je Parzelle ermittelt. Die Bonitur hat
stark subjektiven Charakter, ist zeitintensiv und benötigt
langjährige Erfahrungen. Derzeit wird geprüft, ob es
möglich ist, die aufwändige Sichtbonitur durch Bild-
analyse zu ersetzen (LINDNER et al., 2018).

Kartoffelviren

Bedeutung des Schaderregers
Viren können in Abhängigkeit von der Kartoffelsorte
Qualitätsverluste und Ertragsausfälle bis 75 % verursa-
chen (MELLOR, 1987). In Deutschland treten v. a. die im
Folgenden aufgeführten Viren auf.

Das Kartoffelvirus Y (PVY), insbesondere mit den weit
verbreiteten, schweren Schaden verursachenden, rekom-
binierten Stämmen PVYNW und PVYNTN (GLAIS et al.,
2002) und das Kartoffelblattrollvirus (PLRV), sind dabei
besonders ökonomisch bedeutend (Abb. 4, 5 und 6).

Kartoffelvirus A (PVA), ein Virus, das derselben Gat-
tung wie PVY angehört, kann ebenfalls schwere Virosen
verursachen, tritt jedoch nicht in vergleichbarem Umfang

auf wie PVY. Kartoffelvirus X (PVX) verstärkt in Mischin-
fektionen mit anderen Kartoffelviren deren Schäden.
Ansonsten sind die von diesem Virus verursachten
Schadsymptome relativ mild. Weitere Viren wie Kartof-
felvirus S (PVS), Kartoffelvirus M (PVM) und das Tabak-
Rattle-Virus (TRV) können beträchtlichen Schaden ver-
ursachen, wobei sie jedoch zumeist kleinflächig in
Abhängigkeit vom Standort und den dementsprechen-
den Bedingungen auftreten. Kartoffelviren können als
systemisch bezeichnet werden, da ihre Verbreitung über

Abb. 4. Elektronenmikroskopische Aufnahme von mit Antiserum
dekorierten PVY-Partikeln. Quelle: Richert-Pöggeler/JKI.

Abb. 5. Schweres von PVY verursachtes Mosaik an Kartoffelpflan-
zen im Bestand. Quelle: Weidemann/JKI

Abb. 6. Durch PVYNTN verursachte Ringnekrosen an der Oberfläche
von Kartoffelknollen. Quelle: Lindner/JKI.
Journal für Kulturpflanzen 73. 2021
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Knollen und Pflanzen von Generation zu Generation
stattfindet. Hierbei steigt das Infektionsniveau an und in
gleichem Maße sinken Ertragsleistung und Qualität des
Pflanzenmaterials (JEFFRIES et al., 2006). Virizide, die
während der vegetativen Phase der Kartoffelpflanze den
Krankheitsbefall reduzieren könnten, gibt es nicht. Größte
Bedeutung bei der Produktion von Kartoffeln wird des-
halb phytosanitären Strategien (Verwendung von zertifi-
ziertem virusfreiem Pflanzgut, Selektion kranker Pflan-
zen in Pflanzgutbeständen durch Feldinspekteure) und
den Einsatz virusresistenter Kartoffelsorten beigemessen
(THIEL & STEINBACH, 2018).

Züchtung auf Resistenz gegen Kartoffelviren
Mit zunehmender Intensität des Kartoffelanbaues im 19.
Jahrhundert wurden Abbauerscheinungen in Form von
Ertragsminderungen deutlich. Erste unbewusste Selek-
tionen auf Virusresistenz erfolgten vermutlich damals
schon, indem Sorten mit größeren Abbauerscheinungen
verworfen wurden. SALAMAN (1921) wies Viren als deren
Ursache nach. Mit Beginn der 1930er Jahre wurde eine
Vielzahl von Virusresistenzgenen in Solanum-Arten be-
schrieben und in den Züchtungsprozess einbezogen
(Tab. 2).

Der Resistenztyp, der für jedes angeführte Virus und
zwar in verschiedener Ausprägung vorkommt, ist die
polygen basierte horizontale oder Feldresistenz. Feld-
resistente Pflanzen können zwar befallen werden, die
Anzahl der Infektionen ist jedoch reduziert, die Viruskon-
zentration in der Pflanze ist vermindert oder der Trans-
port des Virus von Zelle zu Zelle eingeschränkt. Aufgrund
der Vererbung durch wenige Polygene werden resistente

Nachkommen nur erzielt, wenn beide Eltern bereits
einen gewissen Grad polygener Resistenz aufweisen. Da-
gegen bieten durch Majorgene vermittelte Resistenzty-
pen wie hypersensitive Resistenz (HR) und extreme
Resistenz (ER) einen absoluten Schutz. ER verhindert die
Virusvermehrung zu einem frühen Stadium der Infektion
in der Zelle, scheint aber nicht zum Zelltod zu führen
(HÄMÄLÄINEN et al., 1997). Bei HR sterben die befallenen
Zellen und die in ihrer nächsten Umgebung ab. In beiden
Fällen wird das Virus nicht mehr systemisch verbreitet.
Diese R-Gene (Majorgene) wirken gegen alle PVY-Stäm-
me und sind in tetraploiden Zuchtstämmen meist sim-
plex vorhanden, was die Selektion vereinfacht. Eine wei-
tere Möglichkeit der Virusresistenz kann über eine Resis-
tenz gegen die Vektoren der Viren erreicht werden. So
besitzen beispielsweise verschiedene Solanum-Wildarten
eine starke Drüsenbehaarung, die Blattläuse abweisen
(ROSS, 1986). In der Züchtung werden sowohl polygene
als auch monogene Resistenzformen genutzt. Quellen für
Virusresistenzgene in der Kartoffelzüchtung sind heute
neben Sorten und resistenten Zuchtstämmen weiterhin
vor allem Wildkartoffelarten (SALOMON-BLACKBURN &
BARKER, 2001a; KHURANA, 2004).

Prüfung auf Resistenz gegen Kartoffelvirosen
Die Pflanzenvirologie war zum Zeitpunkt der Durchfüh-
rung erster Wertprüfungen der Kartoffel eine noch sehr
junge Wissenschaft. Methoden zum Erregernachweis
lagen vorerst Symptomausprägungen an Zeigerpflanzen
zugrunde (KÖHLER, 1949). Dem folgten Augenstecklings-
prüfungen (ASP), bei denen die Kartoffeljungpflanzen
nicht nur visuell bewertet wurden, sondern zum direkten

Tab. 2. Ausgewählte Solanum-Arten mit Majorgenen für Hypersensitivität und extreme Resistenz bzw. mit Minorgenen für
Feldresistenz.

Virus Resistenztyp  Solanum-Wildart  Referenz

PLRV Feldresistenz* S. demissum NOVY et al., 2007
S. acaule

S. andigena

S. chacoense BROWN & THOMAS, 1994
S. etuberosum CHAVES et al., 1988

S. phureja FRANCO-LARA & BARKER, 1999

PVY/PVA Feldresistenz S. andigena
S. phureja DAVIDSON, 1980

S. previdens GIBSON et al., 1990

Extreme Resistenz** S. stoloniferum ROSS, 1961
Hypersensitivität** S. demissum ROSS, 1986

S. tuberosum

PVY Extreme Resistenz S. hongasii COCKERHAM, 1970
Hypersensitivität S. chacoense HOSAKA et al., 2001

PVM Feldresistenz S. gourlayi MARCZEWSKI et al., 2006

Hypersensitivität

* polygen determiniert; ** monogen determiniert
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Erregernachweis der Präzipitintest zur Anwendung kam
(KOENIG, 1985). In den 80er Jahren ist der ELISA Test
(+ ASP) etabliert worden (CASPER & MEYER, 1981; WEIDE-
MANN, 1984). Eine weitere Steigerung in der Sensibilisie-
rung bezüglich des Erregernachweises und in der zeit-
effizienten Durchführung der Resistenztests stellen mole-
kularbiologische Verfahren dar (PASTRIK & STEINBACH,
2012), die derzeit am JKI etabliert werden.
Die Prüfung des BSA zur Widerstandfähigkeit von Kartof-
felsorten gegen Viruskrankheiten im Rahmen der Wert-
prüfung erfolgt nur nach gesonderter Aufforderung
(BSA, 2019b). Die eigentliche Resistenzprüfung und
-bewertung wird am JKI in Form der ASP mit ELISA-Test
vorgenommen, der ein Feldversuch vorangestellt ist
(LANDSMANN, 2000; HINRICHS-BERGER & LANDSMANN, 2000). 
In die Virusresistenztestung waren zunächst vier Kartof-
felviren: A (PVA), M (PVM), Y (PVY) und das Blattroll-
virus (PLRV) einbezogen. Auf Grund geringer wirtschaft-
licher Bedeutung wurden PVM und PVA aus der Wertprü-
fung herausgenommen. Durch den Einsatz systemisch
wirkender Insektizide nahm auch die Bedeutung von
PLRV, das durch auf der Kartoffel siedelnde Blattläuse
übertragen wird, ab. Im Zeitraum 2002 bis 2012 waren
mehr als 80 % der offiziell ermittelten Virusinfektionen
des Kartoffelpflanzgutes durch PVY verursacht. Die übri-
gen drei Viren waren zusammen in weniger als 20 % der
Proben nachweisbar (LINDNER & BILLENKAMP, 2005; LIND-
NER et al., 2015). Auf Grund dieser Ergebnisse erfolgte die
Virusresistenzprüfung ab 2012 nur noch für PVY.

Aktuelle Züchtungsmethoden

Der Züchtung kommt bei der Bewältigung aktueller Her-
ausforderungen wie dem Klimawandel, dem nachhal-
tigen Wirtschaften und dem Erhalt der Biodiversität eine
besondere Rolle zu. Sowohl etablierte traditionelle Züch-
tungstechniken als auch neue molekulargenetische
Züchtungsmethoden sollen mit dem Ziel der Erhöhung
von Ressourceneffizienz und der Anpassung des Resis-

tenz- und Toleranzverhaltens von Kulturartensorten an
veränderte Umweltbedingungen weiterentwickelt werden
(BMEL, 2020a).

Die aktuellen Zuchtmethoden basieren zu einem gro-
ßen Teil wie auch die der klassischen Methoden auf der
Nutzung von Wild- und Primitivformen als Kreuzungs-
partner (SALOMON-BLACKBURN & BARKER, 2001b). Diese
Genquellen mit Eigenschaften, die im bisherigen Kultur-
kartoffelsortiment fehlen oder nicht ausreichend ausge-
prägt sind, werden aufgrund ihrer schwierigen Handha-
bung zumeist in wissenschaftlichen Einrichtungen unter
Anwendung verschiedener Ansätze wie In-vitro-Metho-
den und Genomanalysen bearbeitet (Abb. 7) und können
anschließend als Prebreeding-Material in Sortenzüch-
tungsprogramme einfließen.

Markergestützte Selektion
Eine sehr effektive Züchtungsmethode ist die markerge-
stützte Selektion. Mittlerweile werden immer exaktere
Markersysteme etabliert, um Resistenzgene nachzuwei-
sen und ihre Übertragung im Zuchtmaterial zu verfolgen
(DEL HERRERA et al., 2018; BLOSSEI et al., 2020). Beispiels-
weise konnte das Ry-Gen für die Ausprägung der extre-
men PVY Resistenz in Solanum-Wildarten und mittler-
weile in zahlreichen Kartoffelsorten nachgewiesen wer-
den (LINDNER et al., 2011). In Kreuzungsnachkommen-
schaften aus der Wildart S. bulbocastanum mit verbesser-
ter Krautfäuleresistenz wurden molekulare Marker für
mehrere Majorgene beschrieben (RAKOSY-TICAN et al.,
2020).

Hybridisierungsmethoden
Zu den Nachweismethoden, die den Züchtungsprozess
zielgerichteter und effektiver machen, zählen z. B. die
genomische In-situ-Hybridisierung, mit der in Kreuzungs-
nachkommen einzelne Chromosomen, die entweder vom
Kulturart- oder vom Wildart-Elter stammen, eindeutig
erkannt werden. Damit lässt sich in Rückkreuzungen die
schrittweise Reduzierung des von der Wildart stammen-
den Genomanteils direkt verfolgen (GAIERO et al., 2018).

Abb. 7. In-vitro-Kultur zur Erzeugung und Erhaltung von Prebreeding-Material. Quelle: Hammann/JKI und Hartung/JKI.
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Die somatische Hybridisierung ist eine biotechnologi-
sche Methode, die es erlaubt, Genomanteile von sexuell
inkompatiblen Solanum-Spezies mittels Protoplastenfu-
sion in die Kulturkartoffel zu überführen (GAVRILENKO et
al., 2003; RAKOSY-TICAN, et al., 2020). Es muss jedoch der
Nachweis erbracht werden, dass dieser Vorgang ebenso
auf natürlich verlaufendem sexuellem Weg erfolgen
kann. Andernfalls fallen die Nachkommenschaften unter
das Gentechnikrecht (MESSMER et al., 2012).

Gentechnik
Im Gegensatz zur klassischen Züchtung bauen gentechni-
sche Züchtungsmethoden auf einer zielgerichtet erzeug-
ten Veränderung des genetischen Materials auf.

Mit Hilfe der Gentechnik können arteigene (Cis-Gene-
se) oder artfremde Gene (Trans-Genese) mittels Vekto-
ren oder durch physikalische Methoden in das Genom
der Pflanze eingefügt werden. Darüber hinaus können
Gene ausgeschaltet (RNAi-Technik) bzw. ihre Wirkung
reguliert werden. Beispielsweise gibt es seit geraumer
Zeit Versuche, mit Hilfe gentechnischer Verfahren meh-
rere rassenspezifische Rpi-Gene aus verschiedenen, nicht
direkt kreuzbaren Solanum-Wildarten zu kombinieren,
um auf diese Weise eine dauerhafte Phytophthora-Resis-
tenz zu erzeugen. Hierzu sind u. a. in den USA, Deutsch-
land und Holland Resistenzgene aus S. stoloniferum,
S. bulbocastanum und S. venturii in vorhandene Sorten
eingefügt worden (HAVERKORT et al., 2016).

Die klassische Gentechnik wird, da mit dieser Technik
erzeugte Produkte entsprechend des Gentechnikgesetzes
(2001) ohne Genehmigung weder freigesetzt noch ver-
marktet werden dürfen, in der kommerziellen Pflanzen-
züchtung in der EU derzeit nicht angewendet.

Künftige Entwicklungen in der Resistenzzüchtung

Genomische Selektion
Zukünftig lässt sich der Züchtungsprozess mit Methoden
der Hochdurchsatz Phänotypisierung und damit einher-

gehender Genotypisierung über genomweite Assozia-
tionsstudien noch effizienter gestalten. Diese Methoden
ermöglichen eine weit umfangreichere Kartierung von
Resistenzgenen im Vergleich zur heutigen Technik, so
dass mit Methoden der genomischen Selektion die vor-
handene genetische Diversität systematisch nutzbar
gemacht werden kann. Zudem lassen sich gezielt Resis-
tenzgene einlagern und pyramidisieren (DANAN et al.,
2011; MOSQUERA et al., 2016; SHARMA et al., 2018; YUAN et
al., 2020).

Genom-Editierung
Diese Techniken ermöglichen es, gezielt Veränderungen
an Pflanzengenomen durchzuführen. Derzeit werden
drei verschiedene Nukleasetechniken angewendet: Zink-
finger-Nukleasen, TALEN und CRISPR/Cas (HARTUNG et
al., 2017). Bei den Methoden zerschneidet das einge-
brachte Enzym gezielt die DNA und die Zelle hat die
Fähigkeit, den Schnitt zu reparieren. Dabei werden je
nach Verfahren punktgenau kleine Modifikationen erzeugt
(vergleichbar mit natürlich vorkommenden Mutatio-
nen), oder es können ganze Genabschnitte fremder
Organismen eingebaut werden. Von den Nuklease-Tech-
niken hat sich CRISPR/Cas auf Grund seiner einfachen
Herstellung und Applikation als die effizienteste Technik
durchgesetzt (Abb. 8). Ein Vorteil bei dieser Methode ist
zudem, dass mithilfe einer RNA die Zielsequenz zum
Schneiden erkannt wird. In den 6–8 Jahren seit Bekannt-
werden der Technik für die Anwendung in Eukaryonten
hat sich CRISPR/Cas weltweit als Instrument verbreitet
und wird in vielen Laboren unter anderem auch in der
Züchtungsforschung eingesetzt.

Ein aktuelles Beispiel für die Anwendung von
CRISPR/Cas in der Forschung ist das Verbundprojekt
’ADLATUS’ unter Beteiligung des JKI zur Erstellung
neuer und zur Verstärkung bestehender Abwehrmecha-
nismen der Kartoffel gegen die Schaderreger Meloidogy-
ne chitwoodi, PLRV, PVY und TRV (BMEL, 2020b).

Über Züchtungserfolge bezüglich Virus-Resistenzen
berichten ZHANG et al. (2019), die im Rahmen einer chi-

Abb. 8. CRISPR/Cas – Schema-
tische Darstellung. Quelle: NATA-
LIMIS/stock.adobe.com.
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nesisch-deutschen Forschungskooperation mittels CRISPR/
Cas13a PVY-Infektionen in Kartoffeln verhindern konn-
ten. MAKHOTENKO et al. (2019) haben am Resistenzmecha-
nismus der Pflanzenzelle gegen abiotischen und bioti-
schen Stress gearbeitet. Mittels CRISPR/Cas9 konnte ein
Allel erzeugt werden, das Resistenz gegen PVY-Infektio-
nen verursacht.

Regulierung durch Genomeditierung erzeugter 
Organismen
Der Europäische Gerichtshofs hat in seinem Urteil vom
25. Juli 2018 den Regelungsstatus von aus Mutagene-
se-Techniken gewonnenen Organismen entsprechend
der Freisetzungsrichtlinie 2001/18/EG interpretiert. So
sind demnach alle durch Mutageneseverfahren erzeug-
ten Organismen als gentechnisch veränderte Organismen
(GVO) anzusehen (Urteil Rechtssache C-528/16). Dies
bedeutet, dass auch Pflanzen, die mit Hilfe bestimmter
Genom-Editierungsverfahren gewonnen bzw. gezüchtet
werden, allen Vorschriften für GVO unterliegen
(GRIEBSCH, 2018).
Aktuell diskutiert die EU diese neuen Züchtungsmetho-
den mit den Mitgliedsstaaten. Das Ergebnis soll im April
2021 vorliegen und als neue Diskussionsgrundlage für
Regulierung, Forschung und Politik zur möglichen Anpas-
sung des Rechtsrahmens dienen (JÜLICHER et al., 2020).

Ausblick

In Zukunft werden klassische Züchtungsmethoden mögli-
cherweise durch Methoden der Genomeditierung, der
Hochdurchsatz Phänotypisierung oder weiterer
Methoden ergänzt werden können, um den Züchtungs-
prozess zu beschleunigen und um wertvolle Eigenschaf-
ten wie beispielsweise Resistenzgene gegen die verschie-
densten Stressfaktoren in die Kulturkartoffel einzubrin-
gen, was auf konventionellem Weg nicht oder nur sehr
aufwändig möglich wäre. Dennoch werden klassische
Züchtungsmethoden auch in Zukunft von erheblicher Be-
deutung sein. Gerade in klassischen Anbauversuchen un-
ter den verschiedensten Umweltbedingungen werden
große Datenmengen generiert, die einer intensiven Aus-
wertung bedürfen, um optimal angepasste, gesunde und
nachhaltig produzierte Nahrungsmittel zu erzeugen.
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