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Summary: In the years 1985—1987 investigations on progenies of interspecific crossings
were carried out in order to ascertain the heritability of resistance to Oidium tuckeri, Plasmopara
viticola and Botrytis cinerea (formation of stilbene). Results from testing the resistance in the field
and in vitro were closeley correlated and allowed therefore to check the degree of resistance in vitro
under standardized conditicns. The coefficients of heritability in the narrow sense calculated for O.
tuckeri range from 0.31 to 0.51, for P. viticola from 0.26 to 0.39 and for the formation of stilbene from
0.23 to 0.26. According to these results, the resistance to O. tuckeri is most strongly influenced by
additive gene effects. The high coefficients of heritability in the broad sense lying between 0.82 and
0.95 for all the investigated characters indicate little environmental dependence.

Investigations on a seedling population of the Asian wild species Vitis yeshanensis point to a
monogenic respectively oligogenic mechanism of resistance. The usage of this resistance for breed-
ing purposes as a complement to the establishment of a stable horizontal resistance is discussed.
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Einleitung

Zu den zweifellos wichtigsten pilzlichen Pathogenen der Rebe zdhlen neben dem
Graufiulepilz Botrytis cinerea die Erreger der Mehltaukrankheiten Plasmopara viti-
cola und Oidium tuckeri, Wahrend der vorwiegend als Schwéacheparasit mit saprophy-
tischer Lebensweise (STEIN 1984) auftretende Graufdulepilz Botrytis cinerea vermut-
lich bereits seit Jahrhunderten in Europa heimisch ist (Literatur bei HiLL 1979),
gelangten die obligaten Parasiten O. tuckeri und P. viticola erst im vorigen Jahrhun-
dert auf den europiischen Kontinent. Die Bekd@mpfung dieser Pathogene wurden
schlieBllich durch die Entdeckung der fungiziden Wirkung von Kupfer und Schwefel
ermoglicht. Dennoch ist die Idee, diese Schidlingsprobleme auf ziichterischem Wege
zu losen, schon sehr alt. Bereits vor liber hundert Jahren versuchte man durch Ein-
kreuzung amerikanischer Wildformen deren Resistenz mit der Qualitit der europé-
ischen Kultursorten zu kombinieren (HUSFELD 1933). Die Realisierung dieses Zuchtzie-
les erwies sich jedoch als sehr langwierig, so dal3 den damaligen Ziichtern wie bei-
spielsweise SEIBEL, COUDERC oder OBERLIN ein durchschlagender Erfolg zunéchst
versagt blieb. Dennoch gelten die zu jener Zeit entwickelten Hybriden als Donatoren
der Resistenzeigenschaften und bilden somit eine wesentliche Grundlage fiir die heu-
tige Resistenzziichtung. Zwischenzeitlich konnten auf diesem Gebiet einige bemer-
kenswerte Erfolge erzielt werden (ALLEWELDT 1985). So unterscheiden sich heute einige
pilzresistente Neuziichtungen bezliglich ihrer Ertrags- und Qualitétsleistung nicht
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mehr von den bekannten einheimischen Sorten (BECKER und ZIMMERMANN 1980;
STAUDT et al. 1984; EiBacH 1987; BECKER 1989). Neben 6konomischen Aspekten sind es
vor allem 6kologische Gesichtspunkte, die verstirkte Bemithungen auf dem Gebiet der
Resistenzziuchtung ratsam erscheinen lassen.

Der hohe Zeitaufwand fiir die Ziichtung pilzresistenter Rebsorten ergibt sich vor
allem aus dem polygenen Charakter von Resistenz und Qualitét. Die polygen bedingte
Merkmalsauspragung erfordert mehrere Riickkreuzungen zur optimalen Kombination
von Qualitdts- und Resistenzgenen, die auf Grund des Entwicklungszyklus der Rebe
jeweils mehrere Jahte bis Jahrzehnte in Anspruch nehmen. Dariiber hinaus erschwert
der hohe Heterozygotiegrad der Rebe eine Analyse zur Vererbung der Resistenzeigen-
schaften. Kenntnisse iiber die Vererbbarkeit der Resistenz gegeniiber den Mehltau-
krankheiten und der Graufiule wiirden eine gezieltere Auswahl der Kreuzungseltern
ermoéglichen und damit u.U. zu einem rascheren Zuchtfortschritt fithren. Die vorlie-
genden Untersuchungen beschéftigen sich daher mit der Ermittlung der Heritabilitdt
fiir die erwdhnten Pilzkrankheiten.

Material und Methoden

Die in den Jahren 1985—1987 durchgefiihrten Untersuchungen erfolgten an Nach-
kommen interspezifischer Kreuzungen, die im Rahmen des Zuchtprogramms der Bun-
desforschungsanstalt flir Rebenziichtung gewonnen wurden. Fir alle drei Pilzkrank-
heiten wurde die Resistenzpriifung in vitro an Blattscheiben von annidhernd gleichem
physiologischen Alter (4.—6. Blatt in basipetaler Zdhlrichtung) unter standardisierten
Bedingungen bei 23 °C im Langtag (16 h bei 70 pE - m~-2 . s-1) durchgefiihrt. Je Geno-
typ wurden 5 Blattscheiben mittels eines Korkbohrers ausgestanzt (Durchmesser
17 mm) und in einer verdiinnten NaOCI-Lésung 3 min oberfldchensterilisiert. Im Falle
von P, viticola wurden die Blattscheiben mit der Blattunterseite nach oben in Kultur-
schalen auf feuchtes Filterpapier aufgelegt. Von einer standardisierten Sporensuspen-
sion mit ca. 25.000 Sporangiosporen/ml wurden jeweils 40 pl und damit etwa 1.000 Spo-
ren je Blattscheibe aufgetragen. Nach erfolgter Infektion im Dauerdunkel wurde der
verbleibende Tropfen nach 12—24 h entfernt. Die Befallsbonitur wurde nach weiteren
7d gemidfl dem O.I.V.-Schema (1 = nicht resistent, 9 = hoch resistent) durchgefiihrt
(0.1.V. 1983).

Fir die Resistenzpriifung gegeniiber O. tuckeri wurde in den Kulturschalen die
Blattoberseite der Lichtquelle zugewandt. Die Inokulation erfolgte durch trockenes
Uberimpfen mit Pilzsporen befallener Bldtter. Zur Standardisierung der Inokulum-
dichte wurden Deckgliser randomisiert zwischen die Blattscheiben verteilt und nach
der Beimpfung mittels Mikroskop auf ihren Sporenbesatz untersucht. Mit einiger
Ubung war eine Standardisierung der Inokulumdichte auf ca. 1.000 Sporen/Blatt-
scheibe mdoglich. Nach einer 12tdgigen Inkubationszeit wurde eine Befallsbonitur
ebenfalls gemidl dem O.1.V.-Schema in Abstufungen zwischen 1 und 9 vorgenommen.

In dhnlicher Weise erfolgte die Resistenzpriifung bei Beeren. In der Entwicklungs-
phase vor Erreichen des Sduremaximums wurden die Beeren mit dem Stiel in feuchtes
Filterpapier gesteckt und mit Oidiumsporen trocken tiberimpft. Die Resistenz wurde
analog zu den Blittern ermittelt.

In Anlehnung an eine von LIND und WENZEL (1984) beschriebene Methode wurden
die Boniturstufen mit der gebildeten Sporenmenge korreliert. Die hochsignifikanten
Korrelationen bei O. tuckeri (r = 096) und P. viticola (r = 0,95) erlaubten die
Beschrankung auf die Boniturstufen fiir die weiteren Untersuchungen.

Die Sammlung und Kultivierung des Infektionsmaterials von O. tuckeri und P,
viticola erfolgte nach DIEHL (1988).
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Nach STEIN (1984) ist das Stilbenbildungsvermdgen der Rebe eng mit der Botrytis-
resistenz von Blatt und Beere korreliert. Die von den einzelnen Genotypen syntheti-
sierte Stilbenmenge wurde ebenfalls an Blattscheiben nach dem von STEIN und Hoos
(1984) beschriebenen Testverfahren ermittelt.

Die Sporenvitalitit von O. tuckeri und P. viticola wurde nach dem von STEIN und
BACHMANN (1982) beschriebenen Verfahren unter dem Auflicht-Fluoreszenzmikroskop
bestimmt. Dadurch war eine recht genaue Standardisierung des Anteils lebender Spo-
ren je Blattscheibe méglich.

In Vorversuchen erwies sich der Zeitpunkt vor der Bliite von Anfang bis Mitte
Juni fiir die Ermittlung der Plasmopara- und Oidiumresistenz am glinstigsten. Hin~
sichtlich der Stilbenproduktion wurden die besten Ergebnisse im Juli erzielt, so daf}
diese Termine fiir die spéteren Untersuchungen berlicksichtigt wurden.

Der hohe Befallsdruck durch Oidium im Jahre 1985 und durch Plasmopara im
Jahre 1987 wurde fiir Freilandbonituren der auch in vitro gepriiften Sémlingspopula-
tionen genutzt. Die Bonitur erfolgte nach dem O.1.V.-Schema.

Da ein fir die statistische Auswertung wiinschenswertes vollstiindiges dialleles
Kreuzungsschema nicht gegeben war, wurden fiir die Schitzung der Heritabilitéts-
koeffizienten mehrere Verfahren angewandt. Zum einen erfolgte die Bestimmung {iber
die Regressionsanalyse. Diese hatte den Vorteil, da3 alle untersuchten Populationen
beriicksichtigt werden konnten. Zum anderen wurde eine Unterteilung in vollstéindige
Subblocks vorgenommen, die nach einer Varianzanalyse mit Zweiweg-Klassifikation
oder nach einer Varianzanalyse mit hierarchischer Struktur ausgewertet werden
konnten (LEROY 1960; ALLARD 1964; WEBER 1978).

Die ersten Auswertungen mit einem Umfang von jeweils ca. 60 Genotypen/Popula-
tion ergaben, dal} diese Zahl ohne Informationsverlust auf die Hélfte reduziert werden
konnte. Filr die weiteren Untersuchungen wurden daher nur noch 30 Genotpyen/
Population in die Resistenztests einbezogen.

Ergebnisse

1. Beziehungen zwischen in-vitro- und Freilandprifung

Nachdem STEIN (1984) zwischen der in-vitro-Stilbensynthese und der Botrytisresi-
stenz eine enge positive Korrelation nachweisen konnte, wurde {iberpriift, inwieweit
die Ergebnisse der in-vitro-Resistenzprifung gegentliber den Mehltaukrankheiten auf
das Freiland libertragbar sind. Die Ergebnisse der Oidiumresistenzpriifung, die bei 5

Tabelle 1

Die Oidiumresistenz einiger F;-Nachkommenschaften, ermittelt durch In-vitro- und Freiland-
prifung

Powdery mildew resistance of some F, progenies evaluated by in vitro and field testing

Population X invitro X Freiland
Gt. Ga-54-14 x Dominal) 3,0 4,0
Gf. Ga-54-14 x Pollux 3,3 4,4
Spétburgunder!) x Phoenix 3,6 5,0
Pollux x Phoenix 3,8 6,1
Phoenix x Fr.993-60 4,6 74

1) Vitis vinifera cv.
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Populationen sowohl in vitro als auch im Freiland durchgefiihrt wurden, sind in
Tabelle 1 dargestellt. Die Werte der in vitro-Bonitur sind durchschnittlich um etwa
1—2 Boniturstufen angehoben, was auf Grund der hoheren Inokulumdichte durch die
massive kiinstliche Infektion erkldrt werden kann. Die gegebene hochsignifikante
Korrelation von r = 0,98 erlaubt die Ubertragbarkeit der in-vitro-Ergebnisse auf das
Freiland.

Fiir P. viticola ergeben sich dhnliche Verhiltnisse (Tabelle 2). Unterschiede zwi-
schen der in vitro- und der Freilandprifung von bis zu 2,4 Boniturstufen sind vor allem
bei Populationen mit niedrigem Resistenzniveau festzustellen, wihrend Populationen
mit einem héheren durchschnittlichen Resistenzgrad in vitro und im Freiland sehr
ahnliche Werte aufweisen. Die signifkante Korrelation von r = 0,76 verdeutlicht auch
in diesem Fall die gegebene Beziehung zwischen in vitro- und Freilandergebnissen.

Tabelle 2

Die Plasmopararesistenz einiger Fi-Nachkommenschaften, ermittelt durch in-vitro- und Freiland-
priifung

Downy mildew resistance of some F; progenies evaluated by in vitro and field testing

Population X invitro X Freiland
Pollux x Gf. [11-28-511) 3,0 53
Kerner?) x Pollux 3,2 5,6
Pollux x Miiller-Thurgau!) 3,8 5,0
Pollux x Phoenix . 6,1 6,9
Madeleine angevine!) x Phoenix 6,3 5,6
Gf. Ga-54-14 x Fr.993-60 7,1 6,2
Sirius x Fr. 993-60 7,3 7,1

1) Vitis vinifera cv.

2. Beziehung zwischen Blatt- und Beerenresistenz

Wihrend die Blattresistenz fiir eine optimale Photosynthese von grofler Bedeu-
tung ist, verhindert die Beerenresistenz Ernteausfélle sowie eine Geschmacksbeein-
trachtigung des Lesegutes, die insbesondere bei Oidiumbefall entsteht. In Tabelle 3
sind die Ergebnisse der parallelen Oidiumresistenzprifung an Blatt und Beere darge-
stellt. Trotz einzelner Abweichungen von bis zu 4 Boniturnoten stimmen die Bonitur-
werte fiir Blatt und Beere recht gut Uberein (r = 0,87**), so dal — wenn nicht im
Einzelfall, so doch fiir Populationsanalysen dieser Art — ohne grof3ere Einschriankun-
gen von der Blattresistenz auf die Beerenresistenz geschlossen werden darf.

3. Schédtzung der Heritabilitdtskoeffizienten

3.1. Oidium tuckeri

Tabelle 4 zeigt Ergebnisse der in-vitro-QOidiumresistenzprifung aus dem Jahr 1986.
Die Mittelwerte der einzelnen Populationen unterscheiden sich z.T. erheblich und rei-
chen von 3,5 (Spétburgunder x Pollux) bis zu 7,4 (Spéatburgunder x Phoenix). Zwar ist
ein direkter Vergleich zwischen den Elternsorten wegen der fehlenden Kreuzungs-
kombination nicht moglich, dennoch kénnen Tendenzen abgeleitet werden. So hat bei-
spielsweise bei den Vatersorten die Rebsorte Pollux mit 4,4 den niedrigsten Resistenz-
grad in der Nachkommenschaft, die Rebsorte Phoenix mit 7,0 den héchsten mittleren
Resistenzgrad. Von den Muttersorten schneidet wiederum Phoenix mit einem mittle-
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Korrelation zwischen Oidiumresistenzen von Blatt und Beere
Correlation between the powdery mildew resistance of leaves and of berries
Sorte/Zuchtstamm Blatt Beere
Kerner?) 1,0 1
Riesling?) 1,0 1
Madeleine angevinet) 1,0 3
Gf.V 31251) 2,0 1
Gf. Ga-54-14 5,4 5
Orion 8,0 9
Phoenix 8,8 9
Gf. Ga-48-12 6,2 9
Gf. Ga-50-25 7,6 9
Gf. Ga-50-34 8,0 9
Gf. Ga-58-14 71,2 9
Maréchal Joffre 74 9
Maréchal Foch 7,0 9
Gf. 67-198-3 7,6 9
Gf. Ga-198-2 8,0 9
Gf. 64-170-1 8,0 9
Seyve Villard 12-375 6,8 9
Vidal 256 8,8 9
Gf. 79-49-85 78 - 5
Gf. 78-10-95 2,3 5
Gf. 79-13-268 1,0 5
Gf.76-119-3 3,4 3
Gf. 79-13-225 4,2 3
Gf. 79-26-15 3,5 3
Gf. 79-26-665 14 5
Gf. 79-13-153 2,0 1
Gf. 76-116-1145 4,8 3
Gf. 76-116-521 3,6 3
Gf. 79-4-308 5,8 9
Gf.76-120-86 1,7 3
Gf. 76-119-22 1,3 3
Gf. 76-26-204 3,0 5
Gf. 79-26-383 1,0 1

1y Vitis vinifera cv.

ren Resistenzgrad von 6,3 in den Nachkommenschaften am besten ab. Die {iber dem
Durchschnitt liegenden Resistenzwerte der Nachkommenschaften mit Phoenix deuten
auf eine gute allgemeine Kombinationsfdhigkeit dieser Sorte in Bezug auf die Oidium-
resistenzvererbung hin. Nochmals verdeutlicht wird dies durch die in Abb.1 darge-
stellten Haufigkeitsverteilungen der Resistenzklassen eines Subblocks aus dem in
Tabelle 4 wiedergegebenen unvollstindigen Block. In allen Kreuzungen mit der Reb-
sorte Phoenix ist eine Verschiebung der Haufigkeitsverteilungen zu den hoheren Resi-
stenzklassen und damit zu einem héheren Anteil resistenter Sémlinge in den Nach-
kommenschaften zu erkennen. Umgekehrtes gilt fiir die Rebsorte Pollux, die in ihren
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Abb. 1: Die relative Verteilung der Oidiumresistenzklassen einiger Populationen (1986).

Relative distribution of classes of resistance to powdery mildew within some populations (1986).

Nachkommenschaften einen deutlich hoheren Anteil oidiumanfalliger Samlinge auf-
weist. Sowohl die Hiufigkeitsverteilungen von Phoenix als auch von Pollux lassen sich
mit Hilfe des yx2-Testes gegen das Gesamtmittel statistisch absichern.
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Gf.67-198-3 Phoenix X
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Resistenzklassen

Die fiir die Heritabilitétsberechnungen nach der Regressionsmethode bendtigten
Resistenzgrade der Elternsorten sind in Tabelle 5 aufgefiihrt. Die im Jahre 1986 durch-
gefiihrte schérfere in-vitro-Resistenzpriifung ergibt fiir keine der V.-vinifera-Rebsor-
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Tabelle 4
Mittelwerte der Oidiumresistenz von F;-Nachkommenschaften (1986)

Mean values of powdery mildew resistance of F, progenies (1986)

Viter
Mutter Orion Phoe- Fr.  Pol- GE67- Fa-  Dorn- Domi-
nix 993-60 lux 198-3 ber!) feld.) na!)
Kerner?) 5,3 7,0 — 44 — — — — 5,6
Dominat) 5,5 6,6 5,6 3,7 5,4 — — — 5,4
Spatburg.l) — 7,4 4,1 3,5 5,4 — — — 5,1
Dornfelder?) 6,5 7,0 4,9 3,8 5,7 — — — 5,5
Gf. Ga-b4-14 — — 4,5 5,9 — 5,9 44 4,0 4,9
Sirius — — 5,1 5,4 — 3,6 6,6 —_ 5,3
Phoenix — — 5,6 — — 6,7 — 6,6 6,3
Fr. 993-60 — — — 4,3 — — — — 4,3
X 5,8 7,0 5,0 4,4 5,9 5,3 5,4 5,3 5,3
1) Vitis vinifera cv.
) Tabelle 5
Die Oidiumresistenz von Kreuzungseltern
Powdery mildew resistance of crossing parents
Sorte 1985 Freiland 1986 in vitro
Kerner?) 2,5 1,0
Dominat) 2,0 1,0
Dornfelder?) — 2,0
Spétburgunder?) 4,4 2,0
Faber?) 3,2 2,0
Pollux 5,9 5,0
Fr.993-60 8,0 8,0
Gf. Ga-b4-14 7,3 5,4
Sirius 41 5,0
Orion 5,2 8,0
Phoenix 7.8 8,8
Gf. 67-198-3 — 7,6
Maréchal Joffre 8,8 —
Vidal 256 8,7 —
Baco blanc ) © 8,6 —
Seibel 15051 9,0 —
Scyve Villard 12-375 8,8 —
Castell 19637 8,8 —
Plantet 8,3 —
Bellandais noir 8,3 —

1) Vitis vinifera cv:
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ten eine iiber die Boniturnote 2 hinausgehende Resistenzstufe. Den hochsten Resi-
stenzgrad zeigt hier die Sorte Phoenix mit einer Boniturnote von 8,8.

Die Mittelwerte der nach den verschiedenen Verfahren abgeleiteten Heritabilitdts-
werte sind in Tabelle 6 dargestellt. Fiir die Heritabilitdtswerte im engeren Sinn (h.?)
ergeben sich Werte von 0,31 bis 0,51. Dies deutet darauf hin, dafl die Oidiumresistenz zu
einem erheblichen Anteil durch additive Genwirkung beeinflufit wird. Die mit 0,94
bzw. 0,95 hohen Heritabilititswerte im weiteren Sinn (h,?) verdeutlichen, dafi sich
unter den gegebenen Bedingungen Umweltverhiltnisse wenig modifizierend auf die
Merkmalsauspridgung auswirken.

Tabelle 6
Heritabilititen des Merkmals Oidiumresistenz

Heritability coefficients for powdery mildew resistance

Heritabilitaten 1985 1986
h,? 0,51 0,31
h,? 0,94 0,95

3.2. Plasmopara viticola

Die Priifungsergebnisse aus dem Jahre 1986 von insgesamt 26 Populationen sind
in Tabelle 7 zusammengestellt. Der mittlere Resistenzgrad in den Nachkommenschaf-
ten liegt zwischen 4,5 (Spétburgunder x Pollux) und 7,0 (Phoenix x Fr.993-60). Im
Vergleich zu Oidium tuckeri ist jedoch die Schwankung zwischen den Kreuzungsnach-
kommenschaften insgesamt geringer. Bei der Interpretation der Mittelwerte tiber die
Elternsorten sind wiederum die fehlenden Kreuzungskombinationen sowie die Tatsa-
che, dafy es sich z.T. um Kreuzungen zwischen V.-Vinifera-Sorten und interspezifi-
schen Sorten und z.T. um Kreuzungen zwischen interspezifischen Sorten handelt, zu
beriicksichtigen, so daB} sich daraus lediglich Tendenzen ableiten lassen.

Eine klarere Ubersicht liefern die in Abb. 2 dargestellten Verteilungen der Plasmo-
pararesistenzklassen eines vollstdndigen Subblockes. Im Vergleich zu den anderen

Tabelle 7
Mittelwerte der Plasmopararesistenz von F,-Nachkommenschaften (1986)

Mean values of downy mildew resistance of F; progenies (1986)

Viter .
Mitter Orion Phoe- Fr, Pol- Gf.67- Fa- Dorn- Domi- %
nix 993-60 lux 198-3 ber!) feld.) nal)

Kernert) 6,1 7,0 — 5,6 — — — — 6,3
Dominat) 6,2 6,5 4,5 5,6 52 — — — 5,6
Spatburg.!) — 6,9 52 4,5 5,8 — — — 5,6
Dornfelder?) 6,8 6,5 6,5 5,7 6,5 — — — 6,4
Gf. Ga-b4-14 — — 6,4 6,6 — 6,2 6,4 4,7 6,0
Sirius — — 6,4 6,1 — 6,0 5,7 — 6,0
Phoenix — — 7,0 — — 5,5 — 4,8 5,8
Fr.993-60 — — — 58 — — — — 58
X 6,4 6,7 6,0 5,7 5,8 5,9 6,1 48 5,9

1) Vitis vinifera cv.
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Abb. 2: Die relative Verteilung der Plasmopararesistenzklassen einiger Populationen (1886).

Relative distribution of classes of resistance to downy mildew within some populations (1986).

einbezogenen Vatersorten ist in den Nachkommenschaften der Phoenix-Kreuzungen
eine Verschiebung zugunsten der hoheren Resistenzklassen zu erkennen, die sich sta-
tistisch signifikant absichern ldBt. Trotz des sehr &dhnlichen Resistenzgrades der
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Gf.67-198-3 Phoenix X
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Resistenzkiassen

Elternsorten Phoenix, Gf 67-198-3 und Fr. 993-60 (Tabelle 8) vererbt demnach die Reb-
sorte Phoenix ihre Resistenz offensichtlich besser auf die Nachkommenschaften.

Die errechneten Heritabilitdtswerte (Tabelle 8) liegen fir h.2 im Bereich von 0,26
bis 0,39. Die hohen h,2-Werte von'0,83 bis 0,94 verdeutlichen zum einen den unter den



220 R. E1BacH, H. DIEHL und G. ALLEWELDT

gegebenen Versuchsbedingungen geringen Umwelteinflufl auf die Merkmalsauspra-
gung. Zum anderen 1403t die grofle Differenz zu den h.2-Werten auf einen erheblichen
Anteil dominanter Genwirkung schlie3en.

Tabelle 8
Heritabilititen des Merkmals Plasmopararesistenz

Heritability coefficients for downy mildew resistance

Heritabilitdten 1985 1986
h.? 0,39 0,26
h,? 0,94 0,83

3.3. Stilbenbildung

Die Ergebnisse der Priifung auf Stilbenbildung als Maf fiir die Botrytisresistenz
sind in Tabelle 9 dargestellt. Im Vergleich zu den Mehltauresistenzen streuen die
Populationsmittelwerte hier stirker. Die Schwankyng reicht von 2,6 (Domina x
Fr. 993-60) bis 7,3 (Spétburgunder x Gf. 67-198-3). Auffallend sind die z.T. erheblichen
Abweichungen innerhalb eines Kreuzungselters. Die als Vatersorte eingesetzte Reb-
sorte Fr.993-60 erreicht beispielsweise in der Kombination mit der Rebsorte Domina
mit 2,6 den niedrigsten mittleren Populationswert, wihrend sich die Population aus
der Kombination mit Dornfelder mit 7,1 durch ein sehr hohes Stilbenbildungsvermo-
gen auszeichnet. Im Mittel iiber alle Kreuzungen eines Elters lassen die Haufigkeits-
verteilungen fir die Sorte Gf.67-198-3 des in Abb.3 dargestellten Subblockes eine
leichte Verschiebung zugunsten héherer Boniturstufen erkennen. Eine mittels y?-Tests
statistisch signifikante Absicherung ist allerdings nicht moglich. Vor allem fiir 1986
fallt auf, dafl die an den Kreuzungen beteiligten V.-vinifera-Sorten im Vergleich zu den
interspezifischen Sorten ein geringeres Stilbenbildungsvermogen aufweisen

Tabelle 9
Mittelwerte der Botrytisresistenz (= Stilbenbildung) von F;-Nachkommenschaften (1986)

Mean values of Botrytis resistance (= formation of stilbene) of F; progenies (1986)

Viter

Miitter Orion Phoe- Fr. Pol- Gf.67- Fa- Dorn- Domi- _

nix  993-60 lux  198-3 ber!) feld!) na!) x
Kerner?) 5,5 6,1 — 6,6 — — — — 6,1
Domina?) 5,2 5,1 2,6 5,5 5,3 —_ — —_ 4,7
Spéatburg.l) — 6,4 53 5,4 7,3 — — — 6,1
Dornfelder?) 5,8 4.8 7,1 . 5,6 - 6,5 —_ —_ —_ 6,0
Gf. Ga-54-14 —_ —_ 6,6 5,8 — 6,0 6,1 5,9 6,1
Sirius —_ —_ 5,7 5,4 — 5,0 6,1 — 5,6
Phoenix — — 5,0 —_ — 4,1 — 6,6 5,4
Fr.993-60 — — — 6,7 — —_ — — 6,7
X 5,6 5,6 5,4 5,8 6,4 5,2 6,1 6,3 5,8

1) Vitis viniferacv.
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(Tabelle 10). Den mit 6,8 hochsten Wert erreicht die Sorte Gf. 67-198-3. Die z.T. deutli-
chen Jahresunterschiede erklédren sich durch die verschiedenen Priiftermine (DIEHL
1988).

Tabelle 10
Ergebnisse der Stilbenpriifung von Kreuzungseltern

Evaluation of stilbene formation by crossing parents

Sorte 1985 1986
Kerner!) — 3,0
Domina?) 6,6 2,0
Dornfeldert) 4,6 2,0
Spétburgunder?) — 3,0
Faberl) 2,6 2,0
Siegerrebe!) 3,6 —
Lemberger?) 3,2 —
Pollux 5,0 3,2
Gf.Ga-54-14 7,4 4,6
Sirius 6,6 5,4
Orion — 4.6
Phoenix — 4,6
Fr.993-60 34 4,6
Gf. A-100-3 8,0 —
Gf.C-97-45 5,4 -
Gf. 67-198-3 — 6,8

1) Vitis vinifera cv.

Die Berechnung der Heritabilitdtskoeffizienten mittels Regression bzw. mittels
Varianzkomponentenschétzung ergibt fiir h,2 Werte zwischen 0,23 und 0,26 (Tabelle 11).
Damit liegen sie im Vergleich zu den Heritabilititskoeffizienten der Mehltauresisten-
zen niedriger. Diese niedrigen Werte in Kombination mit den hohen h2-Werten zwi-
schen 0,82 und 0,92 lassen wiederum auf einen hohen Anteil dominanter Genwirkung
schlieflen.

Tabelle 11
Heritabilititen des Merkmals Stilbenbildung

Heritability coefficients for stilbene formation

Heritabilitdten 1985 1986
h,? 0,23 0,26
h,? 0,82 0,92

4. Beziehungen zwischen den Resistenzmerkmalen

Neben der Vererbung der Resistenzinerkmale interessiert, inwieweit zwischen den
einzelnen Eigenschaften Kopplungen bzw. Pleiotropie vorliegen. Die Korrelationskoef-
fizienten zwischen den Resistenzen bei einer Kreuzungsfamilie mit 100 getesteten
Genotpyen liegen zwischen 0,03 (Korrelation zwischen Oidium und Botrytis) und 0,25
(Korrelation zwischen Plasmopara und Botrytis) und sind statistisch nicht abzusi-
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Pollux Fr.993-60
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Abb. 3: Die relative Verteilung der Botrytisresistenzklassen (Stilbenbildung) einiger Populationen

(1986).

Relative distribution of classes of resistance to Botrytis (estimated by stilbene formed) within some

populations (1986).

chern. Werden derartige Untersuchungen an bereits selektionierten Zuchtsorten
durchgefiihrt, so ergeben sich signifikante Korrelationskoeffizienten zwischen Oidium
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Gf.67-198-3 Phoenix X
63 8.1 4.6
6.5 4.8 6.0
7.3 6.4 6.1
6.4 5.4 5.6
123 4 56789 123456789 123456789

Resistenzklassen

und Plasmopara von r = 0,54 (Bonitur im Gewdchshaus, 1985), bzw. von r = 0,45 (in-
vitro-Priifung, 1986). Bei dem Ergebnis flir die Zuchtstimme ist zu beachten, dal} es
sich im Gegensatz zu den anderen Untersuchungen nicht um eine zuféllige Stichprobe,
sondern um bereits vorselektioniertes Zuchtmaterial aus dem laufenden Zuchtpro-
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gramm handelt, wobei auch die Resistenzeigenschaften als Selektionskriterium heran-
gezogen werden. Auch fur die Zuchtstimme ergeben sich keine signifikanten Korrela-
tionen zwischen Botrytis und den Mehltaukrankheiten.

5. Resistenzuntersuchungen bei Vitis yeshanensis

Die Ei‘gebnisse der Mehltauresistenzuntersuchungen an einer aus Kernen angezo-
genen Simlingspopulation der asiatischen Art V. yeshanensis sind in Abb. 4 darge-

Haufigkeit (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Resistenzklassen

Haufigkeit (%)

50

40

T 1 -1 T
1 2 3 4 5 [ 7 8
Resistenzklassen
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stellt. Die Haufigkeitsverteilung der Oidiumresistenzklassen entspricht annidhernd
einer Normalverteilung und reicht von den Boniturstufen 1 bis 5. Héhere Boniturwerte
treten in keinem Fall auf. Ein deutlich anderes Bild ergibt sich fiir die Hiufigkeitsver-
teilungen der Plasmopararesistenzklassen. 46 % aller untersuchten Genotypen weisen
die Boniturstufe 9 und damit die hdchste Resistenzstufe auf und 44 % der Genotypen
liegen im Bereich zwischen 1 und 5. Wird die Klassenbreite gedindert, indem die Stufen
1—7 und 8—9 zusammengefallt werden, so ergibt sich eine statistisch signifikante
1 : 1-Verteilung. Bei einer feineren Unterteilung in 4 Klassen mit den Stufen 1, 2—4,
5—7 und 8—9 148t sich eine 1:3 :3 : 9-Verteilung statistisch absichern. Im ersten Fall
konnte die Resistenz auf die Wirkung eines dominanten Majorgens zuriickgefiihrt
werden, im zweiten Fall lieBe sich die Resistenz durch einen dihybriden dominanten
Erbgang mit komplementérer Wirkung der dominanten Allele erkléren.

Diskussion

Die in diesen Untersuchungen eingesetzten in-vitro-Methoden zur Resistenzpri-
fung sind gegeniiber der Testung an in-vitro-Pflanzen (KLEMPKA et al. 1984; BARLASS et
al. 1987) eine Vereinfachung. Sie erlauben ebenfalls eine weitgehende Standardisie-
rung der Versuchsbedingungen, dariiber hinaus jedoch die Testung einer hohen
Anzahl von Genotypen in kurzer Zeit. Voraussetzung fiir deren Brauchbarkeit ist
jedoch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Freilandbedingungen. Die gefundenen
engen Korrelationen zwischen der Resistenz gegeniiber den Mehltaukrankheiten in
vitro und im Freiland bestitigen deren Eignung fiir die Resistenzermittlung. Der auf
Grund des hohen Infektionsdruckes und der fiir den Pilz glinstigen Bedingungen im
Durchschnitt um 1—2 Boniturnoten geringere Resistenzgrad nach der in-vitro-
Methode ist bei einem Einsatz im Rahmen der Ziichtung zu beachten, da Zuchtsorten
mit einer u.U. ausreichenden Feldresistenz moglicherweise zu schlecht beurteilt wer-
den.

Wenngleich die Ergebnisse von STEIN (1984) und SteiN und Hoos (1984) eine enge
Korrelation zwischen der Stilbenbildung und der Botrytisresistenz belegen, so sind die
Stilbene sicherlich nur ein Teil der Resistenzursachen gegeniiber B. cinerea. Stilbene
sind ,,Stressmetaboliten” (CRUICKSANK 1980; PooL et al. 1980; BARLASS et al 1987) und
unterliegen daher einer Reihe weiterer Einflulifaktoren, d.h. einer Vielzahl von Elicito-
ren (BraicH und BACHMANN 1980; Hoos 1988). Die Botrytisresistenz ist daher als Funk-
tion mehrerer Einflugrofien zu sehen, die sowohl biochemische als auch morphologi-
sche Ursachen aufweist. Gleichwohl eignet sich die Methode fiir ein erstes, einfach zu
handhabendes Screening sehr gut.

Neben dem Vergleich von in-vitro- und Freilandverhalten ist die Beziehung zwi-
schen dem Resistenzverhalten der vegetativen und generativen Organe von Bedeu-
tung. Nach HILL (1979) wird die Botrytisresistenz mit zunehmender Reife der Beeren
geringer. Umgekehrtes gilt fiir die Resistenz gegen P. viticola. Nach Verkorkung der
Spaltéffnungen auf den Beeren und deren Umfunktionierung in Lentizellen verhindert
diese morphologisch bedingte Resistenz eine Infektion (LorReNZ 1988). Fiur O. tuckeri

Abb. 4: a (oben): Die relative Verteilung der Plasmoparavesistenzklassen von Vitis-yeshanensis-
Genotypen (n = 60). — b (unten): Die relative Verteilung der Oidiumresistenzklassen von Vitis-yes-
hanensis-Genotypen (n = 60).

a (above): Relative distribution of classes of resistance to downy mildew with genotypes of Vitis
yeshanensis (n = 60). — b (below): Relative distribution of classes of resistance to powdery mildew
with genotypes of Vitis yeshanensis(n = 60).
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zeigen Infektionsversuche von DIEHL (1988) in verschiedenen Phasen der Beerenreife,
daB die Beeren nach dem Beginn der Zuckereinlagerung nicht mehr befallen werden.
Vor dem Sduremaximum zeigen die vorliegenden Ergebnisse eine gute Korrelation
zwischen dem Resistenzverhalten von Blatt und Beere und stehen damit im Einklang
mit Befunden von DOSTER und SCHNATHORST (1985) sowie BOUQUET (1986). Unberiick-
sichtigt bleibt hierbei allerdings die Lange der Phase von der Bliite bis zum Beginn der
Beerenreife. Ist diese Phase lang, so bestehen iiber einen langeren Zeitraum Infek-
tionsmoglichkeiten.

Heritabilitdtsuntersuchungen bei Reben liegen bisher nur in recht bescheidenem
Umfang vor. Dies erklért sich sicherlich aus den Besonderheiten der Rebkultur, wie
z.B. dem’ langen Entwicklungszyklus, dem groBien Platzbedarf sowie Schwierigkeiten
bei der unter biometrischen Gesichtspunkten optimalen Anlage eines Versuches. Die
bisher vorliegenden Ergebnisse beschrinken sich vornehmlich auf den Ertrag bzw.
Ertragskomponenten (AVRAMOV et al. 1978; GOLODRIGA und TROCHINE 1978; SCHNEIDER
und STAUDT 1979; LEFORT und BRONNER 1981; Toporov und ZaNKov 1983). Fanizza und
RADDI (1973) geben Heritabilitdtskoeffizienten fiir den Beginn der Beerenreife an, und
FiroozaBADY und OLMO (1982) berichten von Heritabilitdtsuntersuchungen beziiglich
der Nematodenresistenz. Bei pilzlichen Rebkrankheiten sind derartige Studien bisher
nicht bekannt. Die vorliegenden Ergebnisse ergeben vor allem fur die Vererbung der
QOidiumresistenz mit Werten zwischen 0,31 und 0,51 recht hohe h.2-Werte. Fiir die in die
Untersuchung eingegangenen Rebsorten ldBt sich daraus ein recht hoher Anteil an
additiver Genwirkung ableiten. Somit ist i.a. eine recht gute Vererbung der Oidiumre-
sistenz eines Kreuzungselters zu erwarten. Als Beispiel hierfiir sei die in die Untersu-
chungen einbezogene Rebsorte Phoenix genannt. Wahrend die Plasmopararesistenz-
vererbung mit h.2-Werten zwischen 0,26 und 0,39 eine Mittelstellung einnimmt, liegen
die Heritabilitdtskoeffizienten fiir die Stilbenbildung zwischen 0,23 und 0,26 und damit
am niedrigsten. Die Auspriagung dieses Merkmals wird demnach in hohem MaBe durch
dominante Genwirkungen beeinflufit. Es ist daher nicht zu erwarten, da Rebsorten
mit einem hohen Stilbenbildungsvermogen diese Eigenschaft gut an die Nachkom-
menschaft vererben, vielmehr kommt hier der spezifischen Kombinationseignung eine
groflere Bedeutung zu.

Nach Bavaresco und EIBACH (1987) wird der Resistenzgrad gegeniiber den Mehl-
taukrankheiten sowie die Stilbenbildung durch die Stickstoffdiingung beeinflulit.
Demgegeniiber deuten die errechneten hohen h,2-Werte fiir alle drei Merkmale auf
eine geringe Umweltabhingigkeit hin. Untersuchungen von DIeHL (1988) an zwei
Standorten bestétigen dies. Hiervon klar zu unterscheiden ist allerdings die Tatsache,
dal} eine Sorte unter bestimmten Klimabedingungen eine ausreichende Resistenz auf-
weisen kann, wahrend unter anderen, fiir das Pilzwachstum giinstigeren Bedingungen
die Resistenz u.U. nicht ausreichend ist.

Die statistisch nicht abzusichernden Korrelationen zwischen den Resistenzen
gegeniiber den untersuchten Pilzkrankheiten bei zufilligen Stichproben aus Kreu-
zungspopulationen belegen, dafl die Vererbung der Plasmopara- und Oidiumresistenz
sowie der Stilbenbildung von verschiedenen Genen gesteuert wird und allenfalls
schwache Kopplungen bzw. pleiotrope Geneffekte vorliegen. Die Selektion auf Resi-
stenz gegeniiber einem pilzlichen Schaderreger hat somit keinen EinfluBl auf das Resi-
stenzverhalten gegeniiber den anderen Pilzkrankheiten.

Der polyfaktorielle Charakter der untersuchten Resistenzen ergibt sich aus den
dargestellten Haufigkeitsverteilungen und wird von mehreren Autoren bestétigt (Hus-
FELD 1933, 1954; ScHERz 1938; HiLL 1979). Dagegen diskutiert BouQuET (1986) die Exi-
stenz eines dominanten Resistenzgens gegen P. viticola und O. tuckeri bei V. rotundi-
folia. Die vorliegenden Untersuchungen an Sémlingen der asiatischen Art V. yesha-
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nensis kommen namentlich fiir P. viticola zu dhnlichen Ergebnissen. Die Hiufigkeits-
verteilung der Resistenzklassen deutet auf eine mono- bzw. oligogen bedingte
Resistenz hin und unterscheidet sich damit von den polygen bedingten Resistenzme-
chanismen der in der Ziichtung bisher vornehmlich verwendeter amerikanischen
Vitisarten. Die ziichterische Nutzung dieser Resistenz koénnte u.U. eine wertvolle
Erginzung im Hinblick auf den Ausbau einer stabilen horizontalen Resistenz darstel-
len.

Zusammenfassung

In den Jahren 1985 bis 1987 wurden an Nachkommenschaften interspezifischer
Kreuzungen Untersuchungen zur Heritabilitdt der Resistenzeigenschaften gegeniiber
Oidium tuckeri, Plasmopara viticola und Botrytis cinerea (= Stilbenbildung) durchge-
fithrt. Die engen Korrelationen zwischen den im Freiland und in vitro gewonnenen
Ergebnissen erlaubten die Resistenzpriifung in vitro unter standardisierten Bedingun-
gen. Die ermittelten Heritabilitdtskoeffizienten im engeren Sinn liegen fiir O. tuckeri
zwischen 0,31 und 0,51 fiir P. viticola zwischen 0,26 und 0,39 und fir die Stilbenbildung
zwischen 0,23 und 0,26. Die Resistenz gegeniiber O. tuckeri wird demnach am stédrksten
durch additive Genwirkung beeinflufit. Die hohen Heritabilititswerte im weiteren
Sinn im Bereich von 0,82 und 0,95 fiir alle drei Merkmale dokumentieren die geringe
Umweltabhingigkeit der Merkmalsausprigung.

Die Untersuchungen an einer S&mlingspopulation der asiatischen Wildart Vitis
yeshanensis deuten in Bezug auf P. viticola auf einen monogenen bzw. oligogen
bedingten Resistenzmechanismus hin. Die ziichterische Nutzung dieser Resistenz als
Erginzung im Hinblick auf den Ausbau einer stabilen horizontalen Resistenz wird dis-
kutiert.
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