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Einleitung

1 Einleitung

Erysiphe betagVanha) Weltziender Erreger des Echten Mehltaus der Zuckerridetage
vulgaris subsp. vulgaris var Altissimg, ist in allen Anbaugebieten Europas bekannt
(HOFFMANN & SCHMUTTERER, 1999). Die Krankheit komraber auch in Nordamerika,
Nordafrika und Asien vor und fihrt vor allem in den und semiariden Gebieten zu
erheblichen ErtragseinbufRen. Die Zuckerverlusten&iinbei starkem Befall bis zu 30%
betragen (WELTZIEN & AHRENS, 1977).

In Europa wurde der Pilz, der zu den Ascomycetdit,z&902 das erste Mal von VANHA
(1903) beschrieben, doch die taxonomische Stelllewy Pilzes war lange Zeit unklar, da
anfanglich keine Hauptfruchtformen (Cleistothecida¥ Erregers auffindbar waren. VANHA
(1903) ordnete den Pilz aMlicrosphaera betaeein, spatere Funde wurden Hinysiphe
communis gezahlt (BLUMER, 1933), gleichzeitig jedoch in demSA aufgrund der
Charakteristik von Konidien al€rysiphe polygonibeschrieben (YARWOOD, 1937).
WELTZIEN (1963) klassifizierte den Erreger nach dé&mffinden und den biometrischen
Eigenschaften von Cleistothecien in Europa als sewee Art, ndmlicterysiphe betaeln den
USA wurden in den 70er Jahren ebenfalls Cleistatimegefunden; COYIERet al (1975)
ordneten den Pilz erneut &isysiphe polygonein. Die Namensgebung ist bis heute in der
Literatur nicht einheitlich.

Der Wirtskreis des Echten Rubenmehltaus ist eng anél BetaRiben beschrankt
(DRANDAREVSKI, 1969a), was ein wichtiges Merkmalrzibgrenzung zu anderen Arten
innerhalb der Gattungrysiphedarstellt (HOFFMANN & SCHMUTTERER, 1999). Auch
FRANCIS et al (2007) schlagen nach einem Vergleich von ITS-8egen von
Rubenmehltauproben aus GroRRbritannien und Nord&mevor, bei dem Erreger den
ArtennamerErysiphe betagu verwenden, da die getesteten Isolate zu eirtegehdrten und
Erysiphe heracleBhnlicher waren algrysiphe polygoniEinen Hinweis auf physiologische
Rassen vorkrysiphe betagibt es bislang nicht (FRANCIS, 2002).

Die Symptome, die an alleBetaeRuben zu finden sind, treten in der Regel in den
Sommermonaten ab Mittel Juli auf (SPICHER, 1993n den &ufl3eren und mittleren
Rubenblattern, sowohl an der Blattober- als aucldemBlattunterseite (RIECKMANN &
STECK, 1995) bilden sich zunachst weil3e, sternfGemikleine Pusteln (AHRENS &
BREUSTEDT, 1984). Im weiteren Vegetationsverlauf ciasen die Mehltaukolonien
zusammen und uUberdecken als anfangs noch dunréer spchterer Belag die Blattflache
(HOFFMANN & SCHMUTTERER, 1999). Der Befall fuhrt zeiner friihzeitigen Seneszenz

der Blatter, die schlielRlich austrocknen. In Geabietin denen das sexuelle Stadium des
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Erregers zu finden ist, entwickeln sich orange y@un gefarbte Cleistothecien, die in die
Pilzhyphen eingebetet sind (RUPPELal, 1975). Die Bedeutung der Hauptfruchtform fur
eine Uberwinterung wird von YARWOOD (1957) als gerieingestuft, was ein Uberleben
des obligat biotrophen Erregers, der somit auf gpotthetisch aktive Pflanzenmasse
angewiesen ist, in den Wintermonaten unter mittelggischen Klimabedingungen erschwert
(AHRENS & BREUSTEDT 1984). Im Mittelmeerraum wurdene Uberwinterung des
Echten Mehltaus im Konidienstadium nachgewiesen FH@BANN & SCHMUTTERER,
1999).

Die grol3ere Bedeutung, auch fur die Primarinfeldignwird den windbirtig verbreiteten
Konidien beigemessen (MAMLUK & WELTZIEN, 1973). Sieeimen auf Blattern der
Wirtspflanze aus und haben dabei einen weiten Teatyre und Feuchtebereich; sogar bei
0% relativer Luftfeuchte konnte von DRANDAREVSKI 948) eine Konidienkeimung
nachgewiesen werden. Das Optimum fur die Konidiankag liegt bei 100% relativer
Luftfeuchte und 30°C (DRANDAREVSKI, 1978). Nach dBiidung eines Appressoriums
und dem Eindringen in das Wirtsgewebe mittels Inéglsschlauch bildet der Pilz als
Ernahrungsorgan ein Haustorium in den Epidermisaealler Pflanze aus. Im Anschluss findet
ein sekundares Hyphenwachstum statt; es entwickett ein ektoparasitisches Myzel und
weitere Haustorien. Nach einiger Zeit entstehenitientrager, von denen in kurzen Ketten,
zylindrische Konidien abgeschnirt werden und diebv&tung des Pilzes beginnt. Die gréfite
Sporulationsrate wird bei Temperaturen Uber 15°@ nahativen Luftfeuchten zwischen 30-
40% erreicht (HOFFMANN & SCHMUTTERER, 1999).

Wahrscheinlich ist das entscheidende Stadium dezgEBrentwicklung die Infektion der
Pflanze, insbesondere die Bildung des Appressoriumsg die Penetration in das
Wirtsgewebe. Allerdings sind die Stimulationsbedingen der Konidienkeimung und der
Appressorienformation bislang nicht geklart (FRASCR002), ebenso wie der Mechanismus
der WirtpenetrationErysiphe betagroduziert Kutinasen, deren Rolle bei der Penetran
das Pflanzengewebe noch unklar ist (FRANCIS, urffemtiicht in FRANCIS, 2002).

Bereits in den 40er Jahren wurde mit der Zichtuegltautoleranter Rilbensorten begonnen
und erste Erfolge erzielt (TSCHEBOLDA & GETZ, 196Mie konsequente Selektion
ertragreicher Zuckerriiben in Gebieten mit nattidiohMehltaubefallsdruck fihrte zu einem
moderaten Level ,of background resistantefierhalb der Sorten. Umgekehrt wurde aber
auch Pflanzenmaterial in mehltaufreien GebietenUfeA selektiert, wie beispielsweise die
Sorten mit Curly-Top-Toleranz, die fur den Erredes Echten Ribenmehltaus hoch anfallig

sind (WHITNEY et al, 1983). Die Resistenzen in den kommerziell gaeatSorten zeigen
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sich in ,slow-mildewing” Phanotypen, die das Aufae der Krankheit verzogern, aber einen
chemischen Pflanzenschutz nicht ersetzen kénnem.zlxizeit in Deutschland verfligbaren
Zuckerriibensorten sind in der beschreibenden Sisteenn die Anfalligkeitsstufen 3 bis 7
(1 = resistent, 9 = hoch anféllig) eingeordnet; dilmige ist die Anfélligkeit gegentber dem
Echten Mehltau noch nicht charakterisiert (ANONY2008a).

Die Kenntnisse uber die Resistenzmechanismen dieSerten sind gering; die
Abwehrreaktionen der Zuckerriibe beinhalten die Ftion callose-reicher Papillen
unterhalb der Penetrationsregion, einen hyperseasiZelltod und das Vorhandensein oder
die de novoSynthese von fungitoxischen Substanzen (HAMACHER/ELTZIEN, 1983).

Die Notwendigkeit resistenter Rubensorten flihrteemem weltweiten Screeningprogramm
zur ErschlieBung neuer Resistenzquell&sta vulgarisMaterial erwies sich dabei als
Resistenztrager, der einfach in Zuckerriiben eireyedtrwerden kann (ASHERBt al, 2001,
LUTERBACHER et al, 2000). Beta maritimaist ebenfalls eine reiche Quelle fur neue
Resistenzen und kann ebenso Béta vulgarisgekreuzt werden (ASHERt al, 2001).
Einige Beta patellaris Arten zeigen ausgepragte Resistenzen, auch weaohgleine
Einkreuzung von Wildribenarten immer eine starkeragsdepression mit sich bringt
(RUPPEL & TOMASOVIC, 1977, ASHERt al, 2001). Daher ist eine Selektion von Linien
mit breiter horizontaler Resistenz und hohem Leigtmiveau, auch bei geringem
Befallsdruck, anzustreben (AHRENS, 1985). Allerdingtellten ASHER & WILLIAMS
(1992) fest, dass der Resistenzgrad unter hohemll&#iuck nicht ausreichend ist, um einen
wirtschaftlichen Ertragsverlust zu vermeiden (RUESE69, WHITNEYet al, 1983).

Die Zuckerriibe Beta vulgaris ssp. Vulgaris.List eine vergleichsweise junge Kulturart, die
Ende des 17. Jahrhunderts aus weil3en Futterribeiiclget wurde (PANELLA &
LEWELLEN, 2007). Heutzutage ist die Zuckerriibe \gnof3er Bedeutung, denn 37% des
weltweiten Zuckerertrages werden durch sie gewolf@&@0OKE & SCOTT, 1993).

Im Vergleich zu anderen Feldfriichten ist nur weiliger den genetischen Hintergrund der
Mehltauresistenzen bei Zuckerriiben bekannt (FRAN@ISASHER, 2000). Viele der
Resistenzen scheinen quantitativ zu sein und bishede nur eine Form qualitativer,
monogener Mehltauresistenz fur Zuckerrilben bedodmie Diese Resistenzen wurden aus
Wildriben der ArtBeta maritimaabgeleitet und in den Linien WB97 und WB242 gefemd
(LEWELLEN & SCHRANDT, 2001). WB242 stammt ursprurmdl aus Frankreich, wéahrend
die Herkunft von WB97 nicht bekannt ist. Auch daylegenetische Verwandtschaftsgrad der

beiden Linien ist unklar. Die Resistenzgene wurdemch Hybridisierung in eine zuvor
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hochanfallige Zuckerribenlinie eingebracht undes@&ichtlinien entstanden (PANELLE &
LEWELLEN, 2007). Beide Gene sie werden dominanexiar(FRANCIS, 2002).

Obwohl der Anbau toleranter Sorten die Befallsisigit herabsetzen kann, findet eine
Krankheitskontrolle Gberwiegend durch den Einsdtengischer Pflanzenschutzmittel statt
(COOKE & SCOTT, 1993). Derzeit sind in Deutschl&88 Fungizide aus unterschiedlichen
Wirkstoffklassen, die meisten aus der Gruppe deslédzim Zuckerriibenanbau zugelassen
(ANONYM, 2008b).

In der vorliegenden Arbeit wurde das Ziel verfolgine Analyse zum Vorkommen und der
Abundanz von Virulenzen europaischer Mehltaupopadain durchzufihren, denn der
genaueren Charakterisierung des Wirt-/ParasitsystBohter Mehltau Erysiphe betae/
Zuckerrube Beta vulgari$ wurde bislang wenig Bedeutung beigemessen.

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, deren Rednkfosten minimieren wirde, wird in
zukunftigen Anbausystemen durch die in den Vorderdrtretende Nutzung natirlicher
Mehltauresistenzen der Zuckerribe abgelost werdderdings ist fir eine erfolgreiche
Alternative zum chemischen Pflanzenschutz die genakenntniss der Wirt-
/Pathogeninteraktion, sowie der biotischen und tedmben Einflisse eindérysiphe betae
Epidemie notwendig, um dauerhafte Mehltauresistefizedie Zichtung zu identifizieren.
Weiterhin lag ein Schwerpunkt der Arbeit auf derrbésserung von methodischen
Grundlagen, die moglichst den Zeit- und Materialarid einer Wirt-/Pathogentestung
minimieren sollten, um Verfahren zur Charakterisiey der Virulenzen und
Fungizidsensitivitaten zu effektiveren. Diese meikohen Grundlagen sind die
Voraussetzung fir eine effiziente Resistenzzichtdegn miniaturisiertén vitro Methoden
bieten die Mdglichkeit der kostengtinstigen Selekgmer grof3en Anzahl Pflanzen in kurzer
Zeit.

Um eine umfassende Situationsbeschreibung desrEbtagbltaus zu ermoglichen, wurden zu
den in vitro Methoden vergleichende Analysen in Feldversucheneru natirlichen
Befallsbedingungen durchgefiihrt, die als BasisEfenittlung einer Befalls-/Verlustrelation
dienten und somit einen integralen Teil eines naltigen Resistenzmanagements darstellen.
Die in der Arbeit verfolgten Ansatze sollen die Behaftigkeit von Mehltauresistenzen
Uberprufen und somit die Grundlage fur ein nacldedt Mehltauresistenzmanagement

schaffen.
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2 Material und Methoden

2.1 Anzucht und Erhaltung des Pflanzenmaterials

Alle verwendeten Ribenpflanzen wurden in einer l&lammer bei 21°C, ca. 60%
Luftfeuchte und einer Tageslange von 13 Stundetiviert. Die Beleuchtung erfolgte durch
Leuchtstoffrohren und setzte sich aus den dreitareén, L 58w/77 Flora, L58w/840 lumilux
cool white und L58w 31-830 warm white (OSRAM) zusaem. Um eine Mehltauinfektion
vor Testbeginn auszuschliel3en, wurden die Rubdmeugend einmal pro Woche durch einen
Schwefelverdampfer (Firma NIVOLA) mit Schwefel bekdalt.

Die Anzucht der Pflanzen fur die epidemiologischddgntersuchungen und die
Blattscheibentests fand in 8 x 8cm grof3en Topfati. Stlr die Versuche mit ganzen Pflanzen
wurden Rubensamen in kleine Topfe (Durchmesser Sepijanzt.

Sofern die Ribensamen der einzelnen Sorten nidigigfewaren, wurde dies mit 5%igem
Gauchogranulat (0,069 pro Topf) nachgeholt.

Die Bekampfung von Blattlausen, Thripsen und andeBehadlingen erfolgte, an den
jeweiligen Befallsdruck zeitlich angepasst durchpmtionen mit Sumicidin (0,75mlY),
Perfekthion (1ml ), Envidor (0,4ml 1), Apollo (0,6ml ') und/oder Karate Zeon
(0,375ml 1.

2.2 Evaluierung epidemiologischer Parameter duradthdyenese unter kontrollierten

Bedingungen

2.2.1 Versuchsaufbau

Die Untersuchungen zur Biologie des Erregers wuideginem Klimaschrank Typ Bioline
VB 1040 (Firma VOTSCH INDUSTRIETECHNIK GmbH) durckfjihrt. Temperatur,
relative Luftfeuchte und Beleuchtungsdauer konmiegrammierte werden. Die Beleuchtung
fand durch Leuchtstoffrohren (PHILIPS MASTER TL-Bv#340) statt.

Fur jeden Versuch wurden sechs ZuckerribenpflanzerKlimaschrank aufgestellt; die
Pflanzen waren sechs bis acht Wochen alt.

Es wurden verschiedene Temperaturstufen und reldtivftfeuchten in Bezug auf das

Errergerverhalten analysiert (Tab. 1).
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Tab. 1. Temperaturstufen und variierende rel. Luftfeuchten
der Klimaschrankversuche zur Evaluierung epidemilogscher
Parameter.

Temperatur (°C) rel. Luftfeuchte (%) Dauer Beleucltiim)

15 40 12
15 50 12
15 60 12
20 40 12
20 50 12
20 60 12
25 40 12
25 50 12
25 60 12
30 40 12
30 50 12
30 60 12

2.2.2 Erregerkultur

Fur die Vermehrung des Pathogens zur Inokulatianegalemiologischen Versuche wurde
ausschlief3lich die Ribensorte Premiere (der FirifRUBE-DIECKMANN) herangezogen.
Die Pflanzenanzucht ist in Kapitel 2.1 (Anzucht ukdhaltung des Pflanzenmaterials)
beschrieben.

Da Erysiphe betaeein obligat biotropher Erreger ist, kann der Erreger auf lebendem
Pflanzenmaterial vermehrt werden. Hierzu wurdenari2én in einem Heraphyten
(HERAEAUS-VOTSCH, HPS 2000) unter den genanntertin@gden Bedingungen (Kap.
2.5.4 Inkubation der Blattscheiben) aufgestellt unil dem Erreger des Echten Mehltaus

infiziert.

2.2.3 Inokulation der Pflanzen

Fur die Inokulation wurden bereits befallene Zuckleen (Kap. 2.2.2 Erregerkultur) 48h vor
Versuchsbeginn mit Druckluft abgepustet, um somiisches Konidienmaterial zu

Versuchsbeginn zur Verfigung zu haben.

Die Inokulation erfolgte durch einfaches Abstreifeareits befallener Pflanzen mit Hilfe eines
weichen Pinsels Uber den zu infizierenden Pflanemit war eine gleichmaiiige Verteilung
der Konidien auf der Pflanzenoberflache gegebea.Hainzentration betrug im Mittel 10,28
Sporen pro mi Die Ermittlung der Sporendichte erfolgte mit Hilfon je zwei Fuchs-

Rosentahl- Zdhlkammern, die zwischen den sechseftidkenpflanzen ausgelegt wurden.
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2.2.4 Ermittlung der Keimrate

Zur Uberprifung der Keimrate in Abhangigkeit vonr deemperatur und der relativen
Luftteuchte wurden wahrend der Infektion der PflemzKonidien auf Objekttrager
abgestreift. Je zwei Objekttrager verblieben umken jeweiligen Versuchsbedingungen in
dem Klimaschrank, zwei weitere Objekttrager wurderf feuchtem Filterpapier in einer
verschlossenen Petrischale in einem Klimaschramlopgmalen Bedingungen (Kap. 2.5.4
Inkubation der Blattscheiben) gelagert. Die Keimravurde nach 24 Stunden durch
Auszahlen von jeweils 100 Konidien unter dem Mikas (Firma CARL ZEISS,
VergroRerung 10-40 fach) ermittelt. Es ist davoszaigehen, dass zu diesem Zeitpunkt der
Prozess der Keimung abgeschlossen ist, denn DRANDASKI (1969b) stellte bereits nach
vier Stunden eine Keimschnelligkeit von 50% unterdie Keimung glnstigen Bedingungen
fest. Als gekeimt wurden solche Konidien bewertdgren Keimschlauche deutlich

ausgebildet waren.

Abb. 1: Gekeimte Konidie des Echten MehltausErysiphe betag (A 400-fache VergrolRerung), (B 100-fache
Vergrofierung).
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2.2.5 Befallsermittiung der Klimakammerversuche zbvaluierung epidemiologischer

Parameter

Bonitiert wurden die einzelnen Rubenpflanzen im tAbd von vier Tagen nach Inokulation
an insgesamt vier Terminen. Der Befallswert jedést® wurde visuell geschatzt und im

Zeitverlauf dargestellt.

2.3 Kollektion der Mehltaupopulationen

Die Kollektion der Mehltaupopulationen fand in dearopéaischen Hauptanbaugebieten der
Zuckerribe statt.

Aus infizierten RUbenbestanden bzw. Versuchsanlagemden fungizidfreie Bereiche
beprobt und befallene Blatter einer als anféllighgestuften Sorte gesammelt. Die
Probenahmetermine variierten je nach Region, baskten sich aber auf das Erscheinen
primarer Mehltaupopulationen. Demnach lag die Pmabhene vor Beginn der
epidemiologisch progressiven Phase. Die Probenahemietgten in den Jahren 2006 und
2007. Die Standorte lagen in ltalien (Massa Lomagr&panien (Nueva Villa de las Torres
und Villamarciel), Frankreich (Artenay), DeutschdariGrevenbroich und Silbeck), der
Tschechischen Republik (Verovany) und Polen (Glybe} (Abb. 2).

Abb. 2: Probenahmestandorte der Mehltaupopulationen
geandert nach www.molosgmbh.de (2006).
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Je Standort wurden mindestens acht Blatter, dididea Mehltaupusteln aufwiesen, von acht

zufallig auf dem Schlag bzw. in der Parzelle véeai Ribenpflanzen ausgewahlt und

abgeschnitten. Die gesammelten Blatter wiesen k&ieeichen von Seneszenz auf, es waren
die jungsten voll entwickelten Blatter der PflanzEBiir den Transport fand eine Einlagerung
zwischen Papier in luftdurchlassigen Briefumschiigstatt. Die Kollektion der

Mehltaupopulationen fand montags und dienstags statdie Ankunft bis Freitag zu sichern.

2.4 Erhaltungs- und Vermehrungssystem der Mehl{awiptionen

Die Erhaltung und Vermehrung der Mehltaupopulatrorefolgte auf der hoch anfalligen

Rubensorte Premiere (der Firma STRUBE-DIECKMANN)ie CProbe eines Standortes

wurde dabei als Gesamtpopulation angesehen. Um\@nmischung der Populationen zu

verhindern, wurde der Pilz auf Ribenpflanzen inemander getrennten Behéltern erhalten
(Abb. 3). Die Behdlter (2! Plastikflaschen) wurddurch ein Schlauchsystem mit Druckluft

beluftet; Uberschissige Luft konnte durch eine easgphige Gaze (10um der Firma HYDRO
BIOS APPARATEBAU GmbH) entweichen, die ihrerseits Mehltausporen undurchlassig

war und somit eine Kontamination des Raumes bzwmigehung der verschiedenen

Populationen verhinderte. Die Bewasserung erfoldger das gleiche Schlauchsystem. Die
Anlage war sich in einer Klimakammer etabliert, der eine Temperatur von 20°C

vorherrschte und eine Photoperiode von 12 Stundsahgltet war.

Die Zuckerribenpflanzen und Mehltaupopulationenriten Uber einen Zeitraum von acht
Wochen erhalten werden. Anschlie3end wurden sidrsghe Wirtspflanzen Uberimpft, was

standardmafig alle zwei Monate wiederholt wurder ¥em Beginn der Blattscheibentests
und Ganzpflanzenversuche wurden je Mehltaupopulasiechs Riben der Sorte Premiere
infiziert; die hierbei produzierten Konidien dienteach drei bis vier Wochen als Inokulum

fur die anschlieRenden Versuche.
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Abb. 3: Erhaltungs- und Vermehrungssystem der Mehlupopulationen.

2.5 Blattscheibentest - dasvitro Testsystem

2.5.1 Agar und Zusatze

Die Blattscheibenversuche wurden auf einem 1%igesss&ragar durchgefiihrt. Angereichert
wurde dieser mit 60mg’IBenzimidazol (SIGMA Chemical Company) und 0,01% NPK
Dungerlésung (Universaldinger BAYER). Beide Zusamgrden nach Abkuhlen in den

handwarmen Agar zugegeben.

2.5.2 Versuchsdesign und Genotypensortiment

Die Blattscheiben wurden in transparenten Sortsd@ (MalRe:L: 10cm, B: 3,5cm, H:
3,8cm) mit je 40 Fachern ausgelegt und nach Indkumanit dem Deckel verschlossen.

Je Rubensorte wurden vier Blattscheiben in dreédadiiederholung getestet. Verwendung
fanden die letzten voll entwickelten Blatter ca.htacWochen alter Rubenpflanzen
(MUKHOPADHYAY & RUSSEL, 1979). Damit die Blatter gichaltrig waren, stammten sie
bei jeder getesteten Sorte von jeweils zwei Pflan¥®r dem Ausstanzen der Blattscheiben
mittels eines Korkbohrers (Durchmesser 2cm), wurdéie Pflanzen mit reinem
Leitungswasser abgespruht, um Schwefelriickstande StEhwefelverdampfers auf den
Blattern zu vermeiden.

Ausgelegt wurden die Blattscheiben nach dem volgagen Schema in Tabelle 2.
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In den Blattscheibentests kamen acht verschiedenterSzum Einsatz (Tab. 3), von denen
funf der Sorten gleichzeitig im Freilandversuchegétt wurden. Zuséatzlich erfolgte eine
Testung auf zwei Zuckerribenlinien, die jeweilseeinonogene Resistenz gegen dem Echten
Mehltau aufweisen (CP 03 und CP 04) und einer raedfifalligen Sorte (Premiere, Firma
STRUBE-DIECKMANN). Die jeweils letzte Facherreiheder Box wurde als Kontrolle
genutzt; hier blieb der Agar benzimidazolfrei uné &orte Premiere wurde als Standard

genutzt.

Abb. 4: Blattscheiben imin vitro Testverfahren. Abb. 5: Mit Echtem Mehltau (Erysiphe betag
befallene Blattscheiben (10-facheVergréflierung).

Tab. 2: Versuchsdesigne der Blattscheibentests imal Sortierboxen.

Box 1
Sorte 19 19 19 20 20 20 23 13 13 21
Pflanze 1 1 2 1 1 2 1 1 2 3
Blatt 5 6 5 5 6 5 5 6 5 5

Benz.(mg/l) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 0
Dinger (%) 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0,01

Box 2
Sorte 6 6 6 3 3 3 10 10 10 21
Pflanze 1 1 2 1 1 2 1 1 2 3

Blatt 5 6 5 5 6 5 5 6 5 6
Benz.(mg/l) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 0
Dinger (%) 001 001 001 001 0,01 001 001 0,01 0,01 0,01

Box 3
Sorte 16 16 16 21 21 21 21
Pflanze 1 1 2 1 1 2 2
Blatt 5 6 5 5 6 5 6

Benz.(mg/l) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 0
Dinger (%) 001 0,01 001 0,01 001 001 001 0,01 001 0,01
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Tab. 3: Zuckerriben Genotypensortiment der Virulenzanalyse.

Name Resistenzgrad Freilandnummer  Laborversuchsnummer
Premiere anfallig 21
n.N. anfallig 6 6
n.N. mittel 10 10
n.N. mittel 16 16
n.N. moderat resistent 3 3
n.N. moderat resistent 13 13
CP 03 resistent 19
CP 0¢ resister 20

2.5.3 Inokulation der Blattscheiben

Die Blattscheiben wurden mit der abaxialen SeiteninWasseragar beflllte Schalen gelegt
(Kap. 2.5.1 Agar und Zusatze, Kap. 2.5.2 Versucsigde und Genotypensortiment).
AnschlieRend wurden die Blattscheiben einheitlicit fischen Konidien des Erregers
bestaubt. Mit einem weichen Pinsel, der zuvor i&7Bthanol sterilisiert und unter einer
sterilen Impfbank getrocknet wurde, erfolgte canadber den zu infizierenden Blattscheiben
ein Abstrich von mit Mehltaupusteln befallenen R#lan; somit wurden die Konidien
gleichmafiig auf den Blattscheiben verteilt. Diekimation erfolgte im Durchschnitt mit 18,5
Konidien pro mm. Alle Arbeiten erfolgten unter einer Impfbank, ufontaminationen der

Agarplatten und Vermischungen der Mehltaupopul&imoru vermeiden.

2.5.4 Inkubation der Blattscheiben

Die Inkubation der Blattscheiben fand in einem Kisohrank der Firma HERAEAUS-
VOTSCH (HPS 2000) bei konstant eingestellter Luftfete und variierenden Temperatur-
und Lichtverhaltnissen (Tab. 4) statt, da aus dateratur bekannt war, dass
Tagestemperaturschwankungen sich positiv auf dieagdeder produzierten Konidien und
deren Keimfahigkeit auswirkten (DRANDAREVSKI, 196%)ie Blattscheiben wurden unter
den genannten Bedingungen Uber einen Zeitraum woif Zagen inkubiert.

Die Beleuchtung erfolgte wie auch in der Klimakanmrdarch Leuchtstoffréhren und setzte
sich aus den drei Lichtarten, L 58w/77 Flora, L584@ lumilux cool white und L58w 31-830

warm white (OSRAM) zusammen.
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Tab. 4: Variierende Temperatur- und Lichtbedingungen zur Inkubation der
Blattscheibentests im Klimaschrank.

Dauer (min) Temperatur (°C) Lichtbatterie rel. Luftfie (%)

30 18 1+2 45
30 20 2 45
60 23 3 45
720 24 3 45
30 23 1+2 45
30 20 1+2 45
30 18 0 45
51C 15 0 45

2.5.5 Befallsermittlung der Blattscheibentests

Die Bonitur der Blattscheiben wurde zwolf Tage naen Infektion unter einem Binokular
(Firma CARL ZEISS, VergroRerung 1-1,25 fach) duefligprt. Es wurde der Anteil der

befallenen Blattflache der einzelnen Blattscheipeschatzt.

2.5.6 Einteilung der Befallsmuster in Befallsklasse

Zur Klassifizierung von Befallsmustern auf dem Festiments wurde eine Einteilung der
Befallsstarken in zwei Befallsklassen vorgenommbie Befallsklassen beinhalteten die
Reaktionen resistent (R) mit einer befallene BEattie von 0 bis 10% sowie eine anfallige
Reaktion (A), die von 11 bis 100% befallener Blatthe reichte. Die unterschiedlichen
Befallsmuster wurden durch die verschiedenen Meptpulationen auf den im

Testsortiment befindlichen Ribensorten hervorgerufe

2.6 Ganzpflanzentest — diasvivo Testsystem

2.6.1 Versuchsaufbau und Genotypensortiment

Die Ganzpflanzenversuche fanden in dem Behaltesyststatt, in welchem die
Mehltaupopulationen erhalten wurden (Kap. 2.4 Humgs- und Vermehrungssystem der
Mehltaupopulationen). Aus diesem Grund wurden fér@anzpflanzenversuche die Ruben in

den kleinen Tépfen (5cm Durchmesser) genutzt. Awestdiesen Versuchen war es bedeutend

eine Vermischung der Populationen zu verhindern.
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Das Testsortiment war identisch mit dem der Blaggmentests (Kap. 2.5.2 Versuchsdesign
und Genotypensortiment). Es wurde jeweils eine s&th acht Wochen alte Pflanze je Sorte
und Versuchsansatz mit einer spezifischen Mehltaulation infiziert; die Pflanze hatte zum

Zeitpunkt der Infektion mindestens drei voll entkette Blatter.
2.6.2 Inokulation der Ganzpflanzen

Die Inokulation der Ganzpflanzen erfolgte zeitgteimit der Inokulation der Blattscheiben
unter einer Impfbank. Es wurden befallene Ribeng#a, auf denen zuvor
Inokulationsmaterial jeder Mehltaupopulation gezéthworden war, Uber den zu
infizierenden Testpflanzen vorsichtig abgeschiittélie Konidien verteilten sich so
gleichmaRig mit einer Dichte von durchschnittlich Konidien pro mrh Ermittelt wurde die
Konidiendichte durch das Auslegen von Fuchs-Rosé@ahlkammern und durch die

anschlieBende Auszéhlung der Konidien.
2.6.3 Inkubation der Ganzpflanzen

Die Inkubation erfolgte in einer Klimakammer bei€lund ca. 60% Luftfeuchte, wobei die
einzelnen Flaschen an ein Bellftungssystem angessdnt waren (Kap. 2.4 Erhaltungs- und
Vermehrungssystem der Mehltaupopulationen) undedaive Luftfeuchte teilweise geringer
war; nach einer Bewasserung der Pflanzen in deschéan (21) stieg die relative Luftfeuchte

fur kurze Zeit an. Die Beleuchtungsdauer betru@tden.
2.6.4 Befallsermittlung der Ganzpflanzenversuche

Die Bonitur fand zwolf Tage nach Inokulation der HRiapflanzen statt. Bei den
Ganzpflanzenversuchen wurde die befallene Blatt#ader einzelnen Blattetagen visuell

geschatzt.
2.7 CP 0- Linien Reisolationsversuche

Zur Uberprufung und Kontrolle der Resistenzeigenfteln eingesetzter CP 0-Zuchtlinien
wurden ausgewdahlte Mehltaupopulationen isoliert,e din den vorangegangenen

Blattscheibentests zur Virulenzanalyse (Kap. 2 &ttBtheibentests - dasvitro Testsystem)
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zu einem Pilzwachstum auf CP O-Blattscheiben fihrt®ei sichtbar werdenden
Befallssymptomen an CP 03 (Sorte 11) oder CP 04t€SI?) Blattscheiben wurden die
Konidien auf Ganzpflanzen tberimpft und im Erhaffssystem (Kap. 2.4 Erhaltungs- und
Vermehrungssystem der Mehltauopulationen) vermdbigs traf fir die Populationen CZ
), F (3), IT (4), PL (5) und SP 01 (6) zu. AnseBend wurden die Populationen zur
weiteren Testung der Resistenzeigenschaitervitro genutzt. In den Blattscheibentests
wurden je vier Pflanzen der beiden CP 0-Zuchtlinikex ein anfélliger Standard (Sorte 17,
Premiere) verwendet, der sowohl mit dem AgarzuBatzzimidzol als auch benzimidazolfrei

als Kontrolle fungierte (Tab. 5).

Tab. 5: Blattscheibendesign der CP 0-Reisolationskaiche.

Box 1

Sorte 11 11 11 11 12 12 12 12 17 17
Pflanze 1 2 3 4 1 2 3 4 1 1

Blatt 5 5 6 5 6 5 5 6 5 6

Benz. (mg/l) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 0
Dunger (% 0,01 0,001 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Die Infektionen der Blattscheiben erfolgten mit dersolierten Mehltausporen wie in Kapitel
2.5.3 (Inokulation der Blattscheiben) beschrieb&¥ie Bonitur wurde wie bei den
vorangegangenen Versuchen zwolf Tage nach der tiofekdurch die Schéatzung der

befallenen Blattflache durchgefuhrt.

2.8 Freilandversuche zur Ermittlung einer Befallerlustrelation

Zur genaueren Ermittlung einer Befalls-/Verlustiela im Wirt-Parasit-System der
Zuckerriibe Betae vulgaris und des Echten Mehltay&rysiphe betaedienten die Daten

eines zweijahrigen Feldversuches.

2.8.1 Standort und Testsorten

Der Versuchsstandort lag in den Jahren 2006 bisy 200Silbeck (Niedersachsen) und
zeichnete sich durch einen jahrlich auftretendérken Befallsdruck durckrysiphe betae
aus. Weitere Blattkrankheiten traten wahrend dersMghsdauer in nicht nennenswertem
Mal3e auf. Fungizide MalRnahmen gegen andere pithiezRathogene unterblieben daher.
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In dem Exaktversuch wurde ein aktuelles Sortimerstuingsfahiger Riben etabliert. Die 18
Sorten zeigten unterschiedliche Anfélligkeiten gedeer dem Erreger des Echten Mehltaus.
Die einzelnen Sorten werden nicht n&her beschrieddenbenannt; sie erhalten die Nummern
1 bis 18. Eine Einteilung beziiglich des Befallsattdns der Sorten gegeniber dem Echten
Mehltau erfolgte in drei Befallsklassen (Tab. 6)e [Bruppierung diente der Ermittlung von

Befalls-/Verlustrelationen fir die jeweiligen Sargguppen.

Tab. 6: Freilandtestsortiment der Zuckerriiben sortiert
nach Befallsklassen.

Sorten
Befallsklasse
Anféllig 2 5 6 11 17 18
Mittel 1 10 12 13 15 16
Tolerant 3 4 7 8 9 14

2.8.2 Versuchsanlage und Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wurde als randomisierte Blockanlageb(A®) in zweifacher Wiederholung

angelegt, d.h. zweimal als unbehandelte, fungieidfr Kontrolle und zweimal als

Gesundvariante, die durch Fungizidapplikationerb(Taund 8) mehltaufrei gehalten werden
konnte.

In den sechsreihigen Parzellen erfolgte die Beaemtuals Kernrodung, um

Nachbarschaftseffekte zu vermeiden. Zusatzlich delan um jeden Versuchsblock
Futterriben, die besonders mehltauanfallig wared fiir ein gleichméRiges Inokulum

sorgten. Die Beerntung und Ertragserfassung edalgtch eine dreireihigen Versuchsroder
(BLUE MOBIL Il) auf einer Ernteflache von 10,25mro Parzelle; es wurden alle iiblichen
Ertragsparameter (Rubenertrag, Zuckergehalt, KaliuMatrium, Amino-Stickstoff,

Standardmelasseverluste, bereinigter Zuckereredg}st.
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Abb. 6: Versuchsdesign der randomisierten Blockanige,
= fungizidfreie Kontrolle, [ | = Gsundvariante.

2.8.3 Boniturmethodik der Freilandversuche

Die Erfassung der Befallsstarke vérysiphe betaeerfolgte an den 18 Sorten direkt im
Bestand. Die Bonituren des Erregers wurden anTdrgninen je Versuchsjahr durchgefuhrt;
zu Befallsbeginn (Anfang bis Mitte August), wahredet Akkreszenzphase (Ende August bis
Anfang September) und kurz vor der Ernte (AnfandoDé&r). Bonitiert wurde der mittlere
Blattapparat zuféallig ausgewahlter Pflanzen aus métieren Ribenreihen einer jeweiligen
Parzelle. Insgesamt wurden am ersten und drittenit@@termin jedes Versuchsjahres
40 Blatter je Sorte der unbehandelten Kontrolleniteert. Wahrend der Akkreszenzphase
wurde die Anzahl auf 80 Blatter erhoht. Eine eiezBefallserhebung Ende August/Anfang
September genige laut LUTERBACHIERaL (2004) zur Einschétzung des Resistenzgrades;
um die Gite der Boniturdaten zu erhohen wurde dieahl bonitierter Blatter zu diesem
Zeitpunkt heraufgesetzt.

Eine Bonitur der behandelten Gesundvarianten femdahr 2006 zum dritten Boniturtermin
statt, da zu diesem Zeitpunkt eine Mehltauinfektiaeht mehr verhindert werden konnte. Die
ermittelten Befallsstarken fanden in den Berecheangeiner Befalls/-Verlustrelation

Beriicksichtigung. Im Jahr 2007 fand keine Bonituer dGesundvarianten statt;
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stichprobenartige Kontrollen wahrend der Vegetatiengaben keine Infektionen durch
Erysiphe betae

Die Bonitur des Echten Mehltau erfolgte nach demagtschema von WOLF (2002). Dabei
wird der prozentuale Anteil der mit Mehltaumyzelfdienen Blattflache jedes einzelnen
Blattes visuell geschéatzt (Abb. 7).

Boniturschema

- Echter Mehltau der Zuckerrtbe -

25 % Blattflache
zunehmende Myzel-
und Konidienbildung
zusammenhangende
Belagsbildung

0 % Blattflache
Blatt volkommen
gesung

1 % Blattflache
Ertse feine
Myzelbildung

50 % Blattflache

Bereits gro3ere Blatt-
segmente Befallen,
Blattadern und —rander
Weitgehend befallsfrei

75 % Blattflache
Belagdichte nimmt zu,
nur noch Blattrander
und —adern befallsfrei

5 % Blattflache
Bildung eines
spinnenwebartigen
Myzelgeflechts

10 % Blattflache
Noch geringe
Belagsdichte, z. T.
Befall an mehreren
Stellen

100 % Blattflache

Blatt vollstandig befallel
etwas geringere Belagg
dichte an Randern

und Blattadern

—

Abb. 7: Boniturschema zur Schéatzung des Blattbefadl mit Erysiphe betagnach WOLF,
2002, BARON, 2006) an Zuckerribe.
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2.8.4 Daten der Versuchsfiihrung

Die Freilandversuche fanden auf den Versuchsflades Unternehmens SAATZUCHT
DIECKMANN GmbH & Co. KG, jetzt STRUBE SAATZUCHT Gnib & Co. KG in
Sulbeck statt. Die Bestandesfuhrung sowie alle rhekgichen Malinahmen und
Pflanzenschutzapplikationen sind fir das Versutihs®06 und 2007 in Tabelle 7 bzw. 8
dargestellt.

Tab. 7: Daten der Versuchsfiihrung des Jahres 2006.
Versuch Silbeck 2006

Schlag Tiefenféhren West
Vorfrucht Winterweizen mit Pflugfurche (24.09.2005)
Nmin 64 kg N/ha
pH-Wert 6,9
Bodenzahl 60
Bodenart L6Rlehm auf Ton
Hohenlage 90m Uber NN
Aussaat 03.05.2006
Dingung 05.05.2006 AHL auf 180 kg N/ha aufgediingt
Herbizid (I/kg/ha) 15.05.2006 Goltix 1
Rebel 1
Powertwin 0,5
Oel 0,5
29.05.2006 Goltix 1
Rebel 1
Powertwin + 0,8
23.06.2006 Goltix 1
Rebell 1
Powertwin 0,8
Fusilade 0,5
Né&hrstoffe im Boden P205 7 C
K20 10B
Mg 5 B
Insektizid (I/kg/ha) 24.06.2006 (BBCH 20-22) Karateod 0,75
27.07.2007 Tamaron 0,8
Fungizid (I/kg/ha) 25.07.2006 Spyrale 1
31.08.2006 Spyrale 1
Ernte 17.10.200
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Tab. 8: Daten der Versuchsfiihrung des Jahres 2007.
Versuch Silbeck 2007

Schlag Schoof
Vorfrucht Winterweizen
Nmin 48 kg N/ha
pH-Wert 7,1
Bodenzahl 60
Bodenart LoRlehm auf Ton
Hohenlage 90m Uber NN
Aussaat 04.04.2007
Diingung 05.04.2007 AHLuf 160 kg N/ha aufgedingt
Herbizid (I/kg/ha) 23.04.2007 Debut 10g NAK 1  Keimblsidium
FHS 0,25
Kontakt 320 0,6
Goltix 1
02.05.2007 Debut 209 NAK 2  Stadium 12+
FHS 0,25
Kontakt 320 0,8
Goltix 1
18.05.2007 Goltix 1 NAK 3 Stadium 14+
Powertwin 1
Fusilade 1
Oel 0,5
05.06.2007 Goltix 1 NAK 4  vor/zu Rs.
B. Tandem 0,8
z.T. grof3e Altverunkrautung durch milden Winter.
Nahrstoffe im Boden P205 8C
K20 12C
Mg 5B
Insektizid (I/kg/ha) 19.06.2007 Perfekthion 0,4
19.06.2007 Pirimor 2509
14.07.2007 Karate 0,075
14.07.2007 Pirimor 300g
Fungizid (I/kg/ha) 24.06.2007 Juwel 0,7
23.07.2007 Juwel 1
23.08.2007 Juwel 1
13.09.2007 Juwel 1
Ernte 01.11.200

2.8.5 Erfassung der Wetterdaten

Die Erfassung der Wetterdaten erfolgte direkt arhdreld durch eine Wetterstation der
Firma THIES CLIMA METEDOG TDL-14.

2.9 Untersuchung zur Fungizidsensitivitat der Malgtopulationen

Fur die Untersuchung der Fungizidsensitivitat warddattscheiben der Zuckerriibensorte
Premiere (der Firma STRUBE-DIECKMANN) genutzt; der@nzucht ist in Kapitel 2.1
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(Anzucht und Erhaltung des Pflanzenmaterials) hesobn. Infiziert wurden diese

Blattscheiben mit den acht européaischen Mehltauladipaen.

2.9.1 Blattscheibendesign der Fungizidsensitiwgitsuche

Die Blattscheiben wurden in Sortierkasten (10x19cin12 Fachern) ausgelegt. Verwendung
fanden Blattscheiben, die aus den letzten beidénhewntwickelten Blattern sechs bis acht
Wochen alter Riben stammten. Wie in Kapitel 2.3\daf und Zusatze) beschrieben, wurde
der Agar mit 60mgt Benzimidazol und 0,01% Diinger angereichert. Daslelyes der
Blattscheiben und die Inokulation fanden unter ilster Bedingungen statt. Die
Inokulationsmethode wurde bereits in Kapitel 2.5Bokulation der Blattscheiben)
beschrieben.

Fur die Untersuchung der Fungizidsensitivitat wardiée Blattscheiben randomisiert in den

Kasten ausgeleqgt.

2.9.2 Eingesetzte Fungizide und deren Applikation

Im Folgenden werden die Fungizide, die bei den tdothungen zur Fungizidsensitivitat
eingesetzt wurden, mit ihren Eigenschaften aufgefih

Amistar ist ein systemischer, fungizider Wirkstdér Firma SYNGENTA mit dem Wirkstoff
Azoxystrobin. Dieser gehort zu den Strobilurinerd umirkt daher vornehmlich protektiv
(vorbeugend) gegen pilzliche Krankheitserreger, emd er in die mitochondriale
Atmungskette am Cytochrom pe Komplex eingreift und somit die Energieversorguer
Zellen hemmt (TOMLIN, 2000). Amistar besitzt einal@ssung gegefercospora beticola
in Zuckerriiben. Die Aufwandmenge betragt It §250g I* Azoxystrobin).

Opus ist ebenfalls ein fungizides Praparat, datesysch im Pflanzengewebe verteilt wird.
Mit dem Wirkstoff Epoxiconazol gehtrt es den Triemo an und ist damit ein
Demethylierungsinhibitor. Neben seinem Uber mehifechen anhaltenden protektiven
Schutz gegen pilzliche Krankheitserreger wird ihacha eine geringe kurative (heilende)
Wirkung zugeschrieben (TOMLIN, 2000). Das Fungimt mit einer Aufwandmenge von
0,751 " (1259 I* Epoxiconazol) in Zuckerriiben gegen den Echten Mehlind andere
Blattkrankheiten zugelassen.
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Uber eine Verdiinnungsreihe wurden die Konzentratich 5%, 5%, 10%, 15% und 25% der
vollen Aufwandmenge pro Hektar eingestellt. Dieseiiiedenen Konzentrationen wurden 24
Stunden vor der Inokulation mit den Mehltaupopuwolag¢in appliziert.

Die Fungizidapplikation erfolgte direkt auf die Bkcheiben und wurde mit Hilfe eines
Laborzerstaubers (Firma LENZ) unter einem Abzug cdgefuhrt. Je Kasten und
Fungizidkonzentration wurden 0,295ml appliziertsdizlich beinhaltete der Versuch eine mit
reinem Leitungswasser behandelte, fungizidfreietkaie.

2.9.3 Inkubation und Befallsermittlung

Nach erfolgter Fungizidbehandlung und Inokulatiorurden die Blattscheiben unter
optimalen Bedingungen (Kap. 2.5.4 Inkubation dext8ctheiben) im Klimaschrank inkubiert.
Die Bonitur fand zwolf Tage nach der Infektion ungnem Binokular statt (Kap. 2.5.5
Befallsermittlung der Blattscheibentests). Dabeirdeu der Anteil der Blattflache mit
sporulierendem Pilzmyzel an der Gesamtflaiche da&eBl geschatzt (DAHMEN & STAUB,
1992); je Fungizidkonzentration wurden zwoélf Blalteiben ausgewertet. Die Anteile der
befallenen Blattflache der Wasserkontrolle wurdeemitelt. Der Wirkungsgrad des
Fungizides wurde fur jede Fungizidkonzentration anth der Reduktion der befallenen
Blattflache vergleichend zur Wasserkontrolle beneth(ABBOTT, 1925). Die gemittelten
Wirkungsgrade pro Fungizidkonzentration dienten dé&rmittlung von Dosis-

Wirkungsbeziehungen.

2.10 Statistische Verrechnung der erhobenen Daten

Die Rohdaten wurden mit dem Tabellenkalkulationgmom Microsoft EXCEL (2002)
aufbereitet, um anschlie3end mit weiteren Programwveerechnet zu werden.

Die statistische Auswertung der erhobenen Dated fait dem Programmsystem SAS Sun
Microsystems Inc. SunOS 5.8, SAS Version 8.2 (SASlitute Inc., Cary, NC, USA) statt.
Die Varianzanalyse der Blattscheibendaten erfohyteifaktoriell, dabei waren die beiden
fixen Faktoren aufgrund der gleichen Anzahl an Bebltungen (Wiederholungen) balanciert.
Bei der Verrechnung der Daten aus den Ganzpflamzenghen war dies aufgrund der
Pflanzenmorphologie und der damit verbundenen Anaahbonitierten Blattern nicht der
Fall.
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Die Auswertung der im Freiland erhobenen Daten Igido ebenfalls mittels einer
zweifaktoriellen Varianzanalyse, da die Faktoremt&and Jahr Bertcksichtigung fanden.
Fur beide Analysen wurde die GLM-Procedur angewgFNER et al, 2002). Die
Normalverteilung der Residuen als Voraussetzungefiie Varianzanalyse wurde mit der
UNIVARIATE-Procedur uberprift und anhand der p-Véerdes Shapiro-Wilk-Testes
angenommen oder abgelehnt (DUFNERal, 2002). War die Normalverteilung der Daten
nicht gegeben, wurde trotzdem eine Varianzanalysehgieftihrt, da nach ITO (1969 zitiert
in BORTZ 1993), ITO & SCHULL (1964 zitiert in BORTZ993) und STEVENS (1979
zitiert in BORTZ, 1993) eine Verletzung dieser Masaetzung fir Varianzanalysen bei
multivariaten Modellen mit grof3em Stichprobenumfamgd gleichen Stichprobengrof3en
vernachlassigt werden kann. Die an die Varianzaeaiyngeschlossenen Mittelwertvergleiche
wurden mit dem Tukey-Test bei p= 0,05 durchgefiBignifikante Unterschiede wurden mit
unterschiedlichen Buchstaben bezeichnet.

Regressionen und Korrelationen wurden mit Hilfe Besgramms SPSS (13.0 fir Windows
Student Version, SPSS Inc. USA), Graphiken mit d&nimgramm SIGMA PLOT (10.0 fur
Windows 2002) erstellt. Das Signifikanzniveau fiasBestimmtheitsmald von Regressionen
bzw. Korrelationen wurde durch die Symbole * = 9,85, ** = p< 0,01 und *** = p< 0,001

gekennzeichnet.
2.10.1 Area Under Disease Progress Curve (AUDPC)

Die Area Under Disease Progress Curve (AUDPC) wuindDarstellung von Befallsverlaufen
und zur Beurteilung von Resistenzeigenschaften tgei8HANER & FINNEY, 1977). Sie

beschreibt die Flache unterhalb der Verlaufskues Befalls und wurde nach der Formel [1]:

AUDPC =" (yi+ i +1)/t + 1) [1]
berechnet. |
Dabei ist n die Anzahl der Erhebungen, i der Zeigpuder Erhebungen, y die Befallsstarke
(%) und t die Tage nach Aussaat. Mit Hilfe der AUDWerte werden epidemiologische

Entwicklungen wahrend der gesamten Vegetationspefeschrieben.
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2.10.2 Berechnung der BgWerte

Die prozentuale Wachstumshemmung jeder Fungizidkamnation wurde im Vergleich zur
wasserbehandelten Kontrolle (die gleich 100% géseirde) ermittelt. AnschlielRend wurden
die EGo-Werte mit der Gleichung [2]:

y= min+((max-min)/1+(x/EGy)Hillslope) [2]
berechnet.

2.10.3 Berechnung des Temperatur- und relativetféughteoptimums

Zur Berechnung eines Temperatur- und relativen feutthteoptimums wurde Uber die
Mittelwerte des Befalls von Ganzpflanzen bzw. dieirkrate von Konidien eine Gaul3-
Funktion mit der Formel [3]:

f= arexp(-,5*((x-x0)/b)"2) [3]
gelegt.

Dabei entsprichtpdem Temperatur- bzw relativen Luftfeuchteoptimum.

2.10.4 Berechnung von Qualitdtsparametern der Ztidke

Zur Ermittlung der inneren Qualitat wurden die Mwslabildner Kalium, Natrium und Amino-
Stickstoff durch Messungen bestimmt. Anhand der bitealtsstoffe wurde der theoretische
Standardmelasseverlust (SMV) nach der Formel [4]:

SMV (%) = 0,12*(K+Na)+0,24 AmN+0,48 [4]
berechnet.
Die Differenz aus dem Zuckergehalt (ZG) und denséetlich gewinnbaren, um die
Melassebildner bereinigten Zuckergehalt (BZG) lstlen Ausbeuteverlust [5]:

AV (%) = SMV+0,06 [5]
dar.
Mit Hilfe des Ausbeuteverlustes lassen sich deeibegte Zuckergehalt (BZG) [6] und der
bereinigte Zuckerertrag (BZE) [7] nach folgendemrfk@n berechen:

BZG = ZG-AV [6]

BZE = Ribenertrag (RE)*BZG/100. [7]
Der Zuckerertrag (ZE) in dt Havurde anhand der Formel [8]:

ZE = RE*ZG/100 [8]

berechnet.
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3. Ergebnisse

3.1 Evaluierung epidemiologischer Parameter

3.1.1 Ermittlung der Keimrate von Konidien des Echiehltaus

Um den Einfluss der relativen Luftfeuchte und demperatur sowie deren Interaktion auf die
Keimung von Konidien des Echten Mehltaus zu erimifterurde eine Varianzanalyse (Tab.

9) mit den erhobenen Daten durchgefihrt. Der Easflder relativen Luftfeuchte war mit

p= <0,001 hochsignifikant, die Temperatur und dieedaktion der beiden Parameter war mit

p= 0,002 ebenfalls signifikant.

Tab. 9: Varianztabelle der Keimraten von Konidien des Echten Mehltaus Erysiphe

betag.

Source DF Nparn Mean Square F Value Pr>F
rel. LF 2 2 436,583: 26,593! <0,000:
Temg 3 3 378,125 15,355! 0,000:
Temp*rel. LF 6 6 594,7500 12,0761 0,0002

3.1.1.1. Die mittlere Keimrate in Abhangigkeit delelativen Luftfeuchte

Abbildung 8 dokumentiert die mittlere Keimrate inbléangigkeit von der relativen
Luftfeuchte, die zwischen 40, 50 und 60% variieviéihrend zwischen den Keimraten bei 40
und 50% relativer Luftfeuchte keine signifikantenterschiede festzustellen waren, war die
Keimrate bei 60% relativer Luftfeuchte mit 6,75%kgenten Konidien signifikant niedriger.
Die optimale relative Luftfeuchte fir die Konidiesikhung lag in den Versuchen bei
Xo= 46,93%.
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4 f=17,9407exp(-0,5*((x-46,9328)/9,3455)2)
R2=1
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Abb. 8: Mittlere Keimrate von Konidien des Echten Mehltaus in Abhangigkeit
der rel. Luftfeuchte,Optimum bei xo= 46,9328, n= 4, LS Means Tukey HSD.

3.1.1.2 Die mittlere Keimrate in Abhéngigkeit degriiperatur

Der Mittelwertvergleich der Keimraten in Bezug alig vier getesteten Temperaturen (15, 20,
25 und 30°C), (Abb. 9) dokumentiert den Temperatfitess auf die Keimung der Konidien.
Bei einer Temperatur von 15°C betrug die Keimraf®@¥@ welche zusammen mit einer
Keimrate von 9,33% bei 30°C signifikant niedrigeairvals die signifikant hbchste Keimrate,
die bei 20°C (18,5%) beobachtet wurde. Die Keimize25°C war mit 13,5% signifikant
hoher als die Keimrate, die bei 15°C ermittelt waurdllerdings unterschied sie sich nicht
signifikant von der bei 30°C beobachteten Keimr&tas ermittelte Temperaturoptimum lag
bei = 21,99°C.
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Abb. 9: Mittlere Keimrate der Konidien des Echten Mehltaus in Abhangigkeit
der Temperatur,Optimum bei xo= 21,99 n= 3, LS Means Tukey HSD.

3.1.1.3 Die Keimrate in Abhéngigkeit von Temperatand relativer Luftfeucht

Die in Abbildung 10 dargestellten Least Square (IMgans der Konidienkeimung (%)

wurden Uber die variierenden relativen Luftfeuchi#®, 50 und 60%) und Temperaturen (15,
20, 25 und 30°C) gemittelt. Zu beobachten war, digssignifikant hochsten Keimraten bei

20°C und relativen Luftfeuchten von 40 und 50% iehtewurden; sie lagen bei 26,5% (50%
relative Luftfeuchte) bzw. 25% (40% relative Lufifdte). Auf einem ahnlich hohen Niveau
rangierten auch die Keimraten bei 30°C und 50%tivela Luftfeuchte und 25°C und 40%

relativer Luftfeuchte, die sich allerdings nicht imesignifikant von den Keimraten auf

mittlerem Niveau unterschieden.

Keimraten auf mittlerem Niveau konnten bei alleridyetesteten relativen Luftfeuchten und
Temperaturen von 15 und 25°C ermittelt werden.s8id im Einzelnen der Abbildung 10 zu

entnehmen.

Die signifikant niedrigsten Keimraten wurden beiegi relativen Luftfeuchte von 60% und

Temperaturen von 15, 20 und 30°C ermittelt; sieetagwischen 6,4% und 4 % gekeimten
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Sporen. Ein noch niedrigerer Wert (2,5%) wurde dichh bei 30°C und 40% relativer
Luftfeuchte beobachtet.
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Abb. 10: Mittlere Keimrate von Konidien des EchtenMehltaus in Abh&angigkeit
von Temperatur (°C) und rel. Luftfeuchte (%), n= 2.

3.1.2 Ermittlung des Mehltaubefalls auf Ganzpflanze

Um epidemiologische Parameter zu bewerten, wurderEphflisse des Boniturzeitpunktes,
der Temperatur und der relativen Luftfeuchte in WBpzauf den Mehltaubefall von
Ganzpflanzen untersucht. Die Ergebnisse der Vamimalyse (Tab. 10) dokumentieren
signifikante Einflisse des Boniturzeitpunktes, emperatur und deren Interaktion auf den
Befall. Gleiches wurde auch far die Dreifachinteiark
Boniturzeitpunkt*Temperatur*relative Luftfeuchtestgestellt. Die relative Luftfeuchte besal3
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p= 0,001Reefalls einen signifikanten Einfluss.

Auch die Interaktion Temperatur*relative Luftfeuetwar mit p= 0,0385 signifikant.
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Tab. 10: Varianztabelle der Boniturdaten in Abhanggkeit von Temperatur und rel.

Luftfeuchte.

Source DF Typ Il SS  Mean Square F Value Pr>F
Boni 3 207328,2300 69109,411 141,5878 <0,0001
Temg 3 289919,380 96639,7919  197,990! <0,000:
rel. LF 2 6559,570! 3279,7866 6,719t 0,001:
Boni*Temg. 9 96104,980 10678,3312 21,877 <0,000:
Temp*rel. LF 6 6505,570! 1084,261. 2,221« 0,038t
Boni*rel. LF 6 3747,4000 624,5660 1,2796 0,2632
Boni*Temp*rel. LF 18 26943,9700 1496,887. 3,0667 <0,0001

3.1.2.1 Der mittlere Befall in Abhangigkeit der Teenatur

In Abbildung 11 ist der Einfluss der Temperaturgs, (20, 25 und 30°C) auf den Befall durch
den Erreger des Echten Mehlta&sysiphe betaedargestellt. Verglichen wurden die Least
Square (LS) Means aller Boniturzeitpunkte. Der lstehBefall (29,38%) wurde bei einer
Temperatur von 20°C ermittelt. Auf einem ahnlictnéo Niveau lag der Befallswert bei einer
Temperatur von 25°C (26,8% befallene Blattflactee)unterschied sich nicht signifikant von
dem bei 20°C ermitteltem Befall. Signifikante Usigiiede konnten fir die Temperaturen
15°C und 30°C gegenuber 20°C und 25°C festgestaditien. Bei einer Temperatur von
15°C erreichte der Befall im Mittel einen Wert v&@,51%. Fiur die Temperaturbedingung
30°C konnte in keinem Versuch ein Befall an Rubkmzfen nachhgewiesen werden. Das
Temperaturoptimum wurde bejx21,53°C ermittelt.
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Abb. 11: Mittlerer Befall durch Erysiphe betaen Abhangigkeit von der Temperatur,
Optimum bei xo= 21,53, n= 484 — 750, LS Means Tukey HSD, (X kegefall).

3.1.2.2 Der mittlere Befall in Abhangigkeit deraten Luftfeuchte

Die untersuchten relativen Luftfeuchten variiersmschen 40, 50 und 60% (Abb. 12). Der
hochste Befall (19,44%) stellte sich bei einer tredém Luftfeuchte von 50% ein. Ein
signifikanter Unterschied konnte fur den héchsteriaB gegeniber dem niedrigsten Befall
(15,03% befallene Blattflache) bei 40% relativerfttauchte nachgewiesen werden. Bei
Luftfeuchten von 60% lag der Befall im Mittel beb,79% und war gegeniber den beiden
anderen relativen Luftfeuchten nicht signifikantterschiedlich. Die ermittelte optimale
relative Luftfeuchte lag bei 51,37%.
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Abb. 12: Mittlerer Befall durch Erysiphe betaein Abhangigkeit von der rel.
Luftfeuchte, Optimum bei x,= 51,37, n = 731 — 972, LS Means Tukey HSD.

3.1.2.3 Der mittlere Befall in Abhangigkeit des Bartermins und der Temperatur

In Abbildung 13 ist der Zusammenhang zwischen demitBrtermin und der Temperatur in
Bezug auf den Mehltaubefall dargestellt. Grundsgiizlstieg mit fortschreitendem
Boniturtermin der Befall der Pflanzen unter Tempananstieg mit Ausnahme von 30°C,
(kein Erregerwachstum) an. Wahrend zum ersten Baditpunkt alle Befallswerte auf
einem einheitlich niedrigen Niveau lagen, waren zumeiten Boniturtermin bereits
signifikante Unterschiede zwischen den Temperattlimisen nachweisbar. Bei niedriger
Temperatur von 15°C verringerte sich das Wachstues cErregers gegenuber
Temperaturwerten von 20 und 25°C zum selben Baettpunkt. Zum dritten Boniturtermin
unterschied sich lediglich der Befall von Temperstiufe 15°C signifikant zu dem zuvor
ermittelten Befall derselben Temperatur. In derigéor Féallen (20 und 25°C) stieg der Befall
zwar weiter an, jedoch war er gegeniber dem vaéeriBoniturtermin nicht signifikant
erhoher. Zwischen den verschiedenen Temperatunstfen dritten Boniturtermin bestand
ein signifikanter Unterschied zwischen 15°C (Befah,5%) und den beiden anderen
getesteten Temperaturwerten; hier war der Befall 32132% (25°C) und 36,72% (20°C)

signifikant erhéht. Zum vierten Boniturtermin wurdim signifikanter Anstieg des Befalls von
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10,27% zwischen den Boniturterminen 3 und 4 lediglbei dem Temperaturwert 25°C

festgestellt. Innerhalb des Boniturtermins blielr degnifikante Unterschied des Befalls
zwischen 15°C und 20 sowie 25°C bestehen.
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Abb. 13: Mittlerer Befall durch Erysiphe betaein Abhangigkeit von der
Temperatur und der rel. Luftfeuchte, n= 88 — 168, IS Means Tukey HSD.

3.1.2.4 Der mittlere Befall in Abhangigkeit von Tpematur und relativer Luftfeuchte

Die in Abbildung 14 dargestellten Least Square (M&gpns der Temperaturen 15, 20, 25 und
30°C gegenuber den relativen Luftfeuchten 40, 50 &6 wurden Uber alle Boniturtermine
gemittelt. Wie vorangehend dargestellt (Kap. 33LR2er mittlere Befall in Abhéngigkeit des
Boniturtermins und der Temperatur), fand bei 30%hKkWachstum des Erregers auf den
Pflanzen statt. Innerhalb der Ubrigen Temperatukennten signifikante Unterschiede
zwischen 15°C und den Temperaturwerten 20 und Xefdbachtet werden; bei den beiden

hoéheren Temperaturen lag, innerhalb der verschedesiativen Luftfeuchten, ein signifikant
erhohter Befall im Vergleich zur Temperatur von @%%r.
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Zwischen den unterschiedlichen relativen Luftfeechtvurde ein signifikanter Unterschied
lediglich bei 15°C und den relativen Luftfeuchteéhuhd 50% beobachtet. Der Befall lag hier
bei 19,15% (rel. LF 50%) und 8,19% (rel. LF 40%).
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Abb. 14: Mittlerer Befall durch Erysiphe betaein Abhangigkeit
von der rel. Luftfeuchte und der Temperatur, n= 122— 234, LS
Means Tukey HSD.

3.1.2.5 Der mittlere Befall in Abhangigkeit vonasVer Luftfeuchte und des Boniturtermins

Obwohl die Interaktion zwischen relativer Luftfeteh und Boniturtermin in der
Varianzanalyse keinen signifikanten Einfluss bes&f= 0,2632), wurde deren
Wechselwirkung (Abb. 15) betrachtet; innerhalb dbBttelwertvergleiches konnten
signifikante Unterschiede zwischen den relativerftfeuchten und den Boniturterminen
abgeleitet werden. Wahrend bei den Boniturtermiier8 und 4 keine Unterschiede des
Befalls zwischen den verschiedenen relativen Luftieen ermittelt werden konnten, zeigten
sich beim Boniturtermin 2 ein signifikanter Untdmsad zwischen den relativen Luftfeuchten
von 40 und 50%. Unterschiede zwischen den Bonrmiteen konnten bei 40% relativer
Luftfeuchte zwischen den ersten drei Boniturtermimemittelt werden. Bei einer relativen

Luftfeuchte von 50% war ein signifikanter Unterszhizwischen dem ersten Boniturtermin
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und den drei folgenden Terminen zu beobachtenhmtiéher Weise galt dies fur die Relative
Luftfeuchte von 60%.

35 a
g 30 a
~—~"
()
25 ab
< ab
:_% bc
1:; 20
© 15 be be cd
5
= 10
8
Q
a 5
d
0 e
4 60
0. 3 e
/‘[e,/)).z 50 Q,&
nh 1 e G\e’
40 ,&60
0 \/\)
>

Abb. 15: Mittlerer Befall durch Erysiphe betaein Abhangigkeit von der rel.
Luftfeuchte und dem Boniturtermin, n= 153 — 200, LSMeans Tukey HSD.

3.2 Ergebnisse der Blattscheibentests

3.2.1 Varianzanalyse der Blattscheibentests

Es wurden die Einflusse der Population, der Sortd der Blattetage in Bezug auf den
Mehltaubefall getestet. Die Einflussfaktoren sod@ren Interaktionen waren mit p <0,0001
hochsignifikant (Tab. 11). Daher werden sie, nacera Mittelwertvergleich des Befalls der

einzelnen Populationen, im Folgenden in ihrer Zusamwirkung betrachtet.

Der Einfluss der Benzimidazolzugabe zum Agar wat pw¥ 0,81 in Bezug auf das
Pilzwachstum nicht signifikant und wird daher niglditer betrachtet.
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Tab. 11: Varianztabelle der Blattscheibendaten.

Source DF Type Ill SS Mean Square F Value Pr>F
Pop 6 28090,9954  4681,8326 ams <0,0001
Sorte 7 174136,6717 24876,6674 910 <0,0001
Blatt 10 14806,5654  1480,6565 2880 <0,0001
Pop*Sorte 42 88031,2760  2095,9828 6,0600 <0,0001
Sorte*Blatt 45 64482,7504  1432,9500 4,1400 <0,0001
Pop*Blatt 41 47451,1986  1157,3463 3,3500 <0,0001
Pop*Sorte*Blatt 134 138896,115 1036,538. 3,000( <0,000:

3.2.2 Mittelwertvergleich des Befalls der Populago

Die Blattscheibentestungen mit acht verschieden Itdepopulationen ergaben ein

unterschiedlich hohes Befallsniveau der einzelngpuRtionen gemittelt Gber alle getesteten
Sorten (Abb. 16).

Den hochsten prozentualen Blattbefall erreichte Riopulation aus Frankreich (F, 3) mit

einem Wert von 28,41%. Auf einem &hnlich hohen Bsiaveau befanden sind auch die

Populationen aus lItalien (IT, 4) und der Tschedtesc Republik (CZ, 1). Wahrend die

Population IT sich nicht signifikant von der Pogida F unterschied, war die Befallstarke der
Population CZ mit einem Wert von 24,38% signifikamédriger als die der franzdsischen
Population.

Durch eine im Vergleich mittlere Befallsstarke kel3sich vier der getesteten Populationen
charakterisieren. Die zwei Populationen aus Deldasch(D, 2 und SU, 8) wie auch aus

Spanien (SP 01, 6 und SP 02, 7) erreichten Befaltswon 19,62% bis 20,8%. Diese Gruppe
unterschied sich signifikant von allen anderen.

Der signifikant niedrigste Befall wurde bei eineydalation aus Polen (PL, 5) festgestellt; er
lag bei 13,92%.
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Abb. 16: Mittelwerte des Befalls von Erysiphe betaein vitro durch die
Populationen 1= CZ, 2= D, 3= F, 4= IT, 5= PL, 6= SB1,7= SP 02 und 8= SU,
gemittelt Uber alle Sorten, n= 324.

3.2.3 Befallsstarke der Mehltaupopulationen in Atdigkeit von Ribensorte und Blattetage

In den Abbildungen 17 bis 24 sind die Mediane ddallenen Blattflache in Prozent je Sorten
bzw. Blattetage in Abhangigkeit der jeweiligen Plagionen dargestellt.
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Abb. 17: Population CZ auf den Sorten A = Sorte 19 = Sorte 20 , C = Sorte 13, D = Sorte 3, E = Sers,
F = Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Medianesl Befalls auf Blattscheiben, n= 4 — 24,
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Abb. 18: Population D auf den Sorten A = Sorte 18 = Sorte 20, C = Sorte 13, D = Sorte 3, E = Soiie F
= Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Mediane dBsfalls auf Blattscheiben, n= 4 — 24,

Die Population CZ war auf sieben der acht getest8taten virulent (Abb. 17). Die Sorte 19
(Abb. 17 A) zeigte sich vollstandig resistent. $o#0 (Abb. 17 B) reagierte mit einem
niedrigen Befall auf einzelnen Blattetagen, wahrandere Blattetagen befallsfrei blieben.
Auf den Sorten 13, 3 und 16 (Abb. 17 C, D und Hiwerkelte die Population CZ einen

moderaten Befall, der auf der Sorte 13 bei 20%,State 3 bei 10% und der Sorte 16 bei
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17,5% lag. Bei Sorte 13 war der Befall auf den efeiexienen Blattetagen gleich stark,
wahrend auf Sorte 3 die mittlere Blattetage 6 stélefallen war als die Etagen 5, 7 und 8.
Ahnliches gilt fir die Sorte 16; hier war die Bitige 7 starker befallen als die Etagen 5 und
6 sowie 7 und 8. Auf den anfalligen Sorten 6 (AbB.E) und 21 (Abb. 17 G) erreichte der
Mehltau der Population CZ Befallswerte von 52,836rfe 6) und 43,56% (Sorte 21). Auf
beiden Sorten fiihrte ein Anstieg der Blattetagereiner Abnahme des Befalls. Ein mittleres
Befallsniveau (30%) stellte sich durch die geteskapulation CZ auf der Sorte 10 ein (Abb.

17 F), wobei die Befallsstarke zwischen den Blatjenh variierte.

Die Population D war auf sechs der im Testsortimarhandenen Zuckerriben virulent
(Abb. 18). Die Sorten 19 und 20 (Abb. 18 A und Biglben befallsfrei. Auf der Sorte 13
(Abb. 18 C) wurde ein sehr geringer Befall mit @mbledian von 9% ermittelt. Die jingeren
Blattetagen 8, 9 und 10 wiesen einen signifikamingeren Befall als die alteren Blattetagen
auf. Der abnehmende Befallsgrad auf zunehmend jéngBlattinsertionen war auf allen
befallenen Sorten fur die Population D zu beobachied bei den Sorten 3, 6 und 21
signifikant. Die Sorten 3, 10 und 16 (Abb. 18 Duid H) zeigten ein mittleres Befallsniveau
mit einem jeweiligen Median von 22,5% (Sorte 3 Ui und 35% (Sorte 16) auf. Bei den
anfallig reagierenden Sorten 15 und 21 (Abb. 18nH H) waren die Unterschiede in der
Befallsstarke der friher entwickelten Blatter 3 ®ignd den spater entwickelten Blattern 7 bis
9 deutlich zu beobachten. Obwohl der Median destlidtalls fur die Sorte 15 bei 55% und
fur die Sorte 21 bei 50% lag, waren die Befalldstérder Blattetagen 3 bis 6 deutlich erhoht.
Die Sorte 6 (Abb. 18 E) reagiert mit dem durchsttheh hdchsten Befall (55%) auf die

Population D und war somit am anfalligsten.
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Abb. 19: Population F auf den Sorten A = Sorte 1B = Sorte 20, C = Sorte 13, D = Sorte 3, E = Soée F
= Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Mediane dBsfalls auf Blattscheiben, n=4 — 24.
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Abb. 20: Population IT auf den Sorten A = Sorte 19B = Sorte 20, C = Sorte 13, D = Sorte 3, E = Ser6,
F = Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Medianes Befalls auf Blattscheiben, n= 4 — 24,

Im Mittel Gber alle Sorten reagierte die PopulatlerauRRerst virulent. Sie konnte einzelne
Blattscheiben der Sorten 19 und 20 infizieren. rlilegs betrug der Median des Befalls 0%
(Abb. 19. A und B). Die Sorte 13 (Abb. 19 C) erws#sh gegentber einer Infektion mit der
Population F als tolerant; der Median des Befadlg bei 12%. Die Blattscheiben alterer
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Blatter waren in dieser Sorten-/Populationskomlamatsignifikant anféalliger als die

Blattscheiben jlungerer Blatter. Sorte 3 und 16 (AbB® D und H) wiesen die starkste
Abnahme des Befalls auf den jingeren Blatternwéhrend die in der Zuckerrtbe frihzeitig
angelegten Blatter anfallig waren, was letztlichemuem mittleren Befall flhrte, der fir Sorte
3 bei 30% und fur Sorte 16 bei 25% lag. Ein ahicBefallsniveau auf allen Blattscheiben
jeder Blattetage entwickelte die Population F aeh dSorten 6 (47,5%) und 21 (45%)
(Abb. 19 G und H). Ebenso erwies sich die Sorte(Alfb. 19 F) mit einem Median des
Befalls von 47% vergleichend zur Population F alsthanfallig; hier war ein Anstieg der

Befallsintensitat auf Blattscheiben jingerer Blaiie beobachten.

Die Population IT war auf sieben der getesteterieBovirulent (Abb. 20). Dennoch lag der

Median des Befalls der Sorte 20 (Abb. 20 B), altmtler befallsfreien Sorte 19 (Abb. 20 A),

bei 0%. Die Sorten 13, 6 und 10 waren durch eiregeyragte Befallszunahme auf den
Blattscheiben jlingerer Blatter charakterisiert. Mediane des Befalls variierten zwischen
den Sorten von 32,5% (Sorte 13) Uber 37,5% (SqQrtestzu 40% (Sorte 10). Auf einzelnen

Blattscheiben entwickelte die Population IT Befstifsken von tUber 80%. Auch die Sorte 16
war durch einen Anstieg des Befalls auf Blattscleifiingerer Blatter gekennzeichnet; das
mittlere Befallsniveau lag bei 25%. Auf den SorBnnd 21 (Abb. 20 D und G) fihrte die

Infektion der Blattscheiben mit der Population [T giner Befallsabnahme auf jingeren
Blattscheiben; hier waren die Blattscheiben alt@kitter anfalliger. Das Befallniveau der

Sorte 3 war moderat und lag bei 30%, hingegen ésgdér Sorte 21 (45%) erhoht vor.
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Abb. 21: Population PL auf den Sorten A = Sorte 19B = Sorte 20, C = Sorte 13, D = Sorte 3, E = Ser6,
F = Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Medianesl Befalls auf Blattscheiben, n= 4 — 24,
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Abb. 22: Population SP 01 auf den Sorten A = Sort&9, B = Sorte 20, C = Sorte 13, D = Sorte 3, E o1&
6, F = Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Medianles Befalls auf Blattscheiben, n= 4 — 24.

Die Population PL fuhrte auf allen getesteten Sorie einem niedrigen bis mittleren Befall
(Abb. 21). Eine Ausnahme stellte die Sorte 19 (APb.A) dar, die vollstandig befallsfrei
blieb. Der mittlere Befall der Sorte 20 (Abb. 21 Bgtrug, trotz eines schwachen Befalls
einzelner Blattetagen, 0%. Auf den Sorten 13, 6 U8dAbb. 21 C, E und H) stellte sich

durch eine Infektion mit der Population PL ein teiter Befall von 22,5% auf den Sorten 13
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und 16 und 20,5% auf der Sorte 6 ein. Sorte 136urehgierten mit einem geringeren Befall
auf jungeren Blattern als auf &lteren. Bei allerigdn Sorten war keine Tendenz der
Befallsstarke auf Blattscheiben verschiedener &iagen zu ermitteln. Die Sorten 3, 10 und
21 (Abb. 21 D, F und G) reagierten mit einem geemg@efall von 8% (Sorte 3) bis 17,5%
(Sorte 10 und 21).

Infektionen mit der Population SP 01 fuhrten aldralgetesteten Sorten zu einem Wachstum
des Pilzes (Abb. 22). Auf den Sorten 19 und 20 (At$bA und B) war die Pathogenitét nur
an einzelnen Blattscheiben festzustellen, waslilgizzu einem Median des Befalls von 0%
fur beide Sorten fuhrte. Auf der Sorte 13 (Abb.@2stellte sich der hochste Befallswert der
Population SP 01 von 40% ein. Ein BefallstrendBlattetagen war fir die Sorte 13 nicht zu
erkennen. Die Sorten 6 und 10 (Abb. 22 E und Ryiesen mit einem mittleren Befall von
32,5% (Sorte 6) und 22,5% (Sorte 10), wobei dieteS@0 einen hoheren Befall auf den
Blattscheiben jungerer Blatter als auf denen &ltergwickelte. Auf der Sorte 6 verhielt es
sich genau umgekehrt; hier waren die Blattsche#ddtwmer Blatter starker befallen als die der
jungeren Blatter. Gleiches gilt fir die Sorte 16HA 22 H), bei der die Unterschiede des
Befalls zwischen den einzelnen Blattetagen sigaiftkwaren. Fur die Sorten 3 und 21 (Abb.
22 D und G) lag der durchschnittliche Befall beRdZSorte 3) und 10% (Sorte 21), die

Unterschiede zwischen den Blattetagen variierten.
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Abb. 23: Population SP 02 auf den Sorten A = Sort€9, B = Sorte 20, C = Sorte 13, D = Sorte 3, E o1&
6, F = Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16. , Mediie des Befalls auf Blattscheiben, n= 4 — 24,
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Abb. 24: Population SU auf den Sorten A = Sorte 18 = Sorte 20, C = Sorte 13, D = Sorte 3, E = Sers,
F = Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Medianes! Befalls auf Blattscheiben, n= 4 — 24.

Die Befallsintensitat der Population SP 02 lag &m dBlattscheibentests auf einem mittleren
Niveau. Befallswerte von 0% waren auf den Sortenub@l 20 (Abb. 23 A und B) zu
beobachten. Eine moderate Befallsstarke wurde anfSbrten 3 (15%), 13 (20%) und 21
(20%) (Abb. 23 C, D und G) durch die Population &Phervorgerufen. Wahrend bei den
Sorten 3 und 21 kein eindeutiger Befallstrend d@sehiedenen Blattetagen zu erkennen war,
schienen bei der Sorte 3 Blattscheiben jungerettélveniger anfallig auf die Population zu
reagieren als altere. Ein &hnlicher Effekt war $eite 16 zu sehen, deren Median des Befalls
bei 25% lag. Denselben Befallswert erreichte dieteSA0 (Abb. 23 F); ein Befallstrend
bezogen auf die Blattetagen ergab sich allerding$ht.n Das hdchste Befallsniveau
entwickelte die Population SP 01 auf der SorteZ55%) (Abb. 23 E). Auch hier lie3 sich der

Einfluss der Blattetagen nicht eindeutig bestimmen.

Auf den Sorten 19 und 20 (Abb. 24 A und B) war Blapulation SU in keiner Wiederholung

virulent; demnach erwiesen sich die Sorten alssténtidig resistent. Als tolerant zeigten sich
unter einem Befall der Population SU die SorteniBund 16 (Abb. 24 C, F und H) mit

einem mittleren Befallswert von 15% (Sorte 13 ue) bhzw. 20% (Sorte 10). Bei der Sorte
10 war keine Tendenz variierender Befallsgrade @van alteren bzw. jliingeren Blattetagen
nachzuweisen, wahrend bei den Sorten 13 und 1Blditscheiben jungerer Blatter toleranter
erschienen. Ahnlich stellte sich das Befallsmustaten Sorten 3 und 21 (Abb. 24 D und G)
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dar, bei denen sich ein mittlerer Befall von 25% @arte 3 und 35% auf Sorte 21 einstellte.
Die Sorte 6 (Abb. 24 E) reagierte auf eine Infaktionit der Population SU im

Blattscheibentest mit einem moderaten Befall vofo2®er Befallsunterschied zwischen
Blattscheiben jingerer Blatter mit geringerer Algikeit und Blattscheiben alterer

Blattetagen mit erhdhtem Befallsgrad war in diese&th signifikant.

3.2.4 Beziehung der Befallsstarke von Blattschelo@hder Blattetage fiir Population-

/Sortenkombinationen

In Abbildung 25 sind die mittlere Beziehung zwiseluer Befallsstarke der Blattscheiben mit
Erysiphe beta@ind den Blattetagen fir die Population-/Sortenkioiatipnen dargestellt. Die
Population-/Sortenkombinationen sind in vier Grupp@sammengefasst und lassen sich in
die Gruppen ,Altersresistenz” (Abb. 25 A), ,Jugessistenz” (Abb. 25 B), ,Resistent” (Abb.
25 C) und ,Anfallig® (Abb. 25 D) unterteilen. Beied Gruppe ,Altersresistenz” konnte ein
signifikant negativer Einfluss der Blattetage aehdefall nachgewiesen werden. Je hoéher
die Inserierung der Blattetage, desto niedrigerdie Befallsstarke auf den Blattscheiben aus.
In diese Gruppe konnten sechs Population-/Sortebkwationen eingeordnet werden
(Anhangtab. 1). Die Gruppe ,Jugendresistenz® bdietea sechs Population-
/Sortenkombinationen beschrieben. Auch hier warkiefluss der Blattetage signifikant. Auf
hoheren Blattetagen, also jungeren Blattern, komirie positive Beziehung zwischen der
Befallsstarke und der Blattetagen nachgewiesen emerd.h. je jinger die Blatter, desto
anfalliger waren sie gegentuber dem Erreger.

Eine groRe Anzahlt Population-/Sortenkombinatio(@4) fielen in die Gruppe ,Resistent".
Hier war die Steigung gleich null bzw. ohne sigrafiten Einfluss und die Befallsstarke
kleiner als 20%. Die Gruppe ,Anféllig® umfasste dianeisten Population-
/Sortenkombinationen (28). Hier gab es keinen Sigmten Einfluss der Blattetagen, Blatter
jeden Alters bzw. Insertion waren gleich anfalliy éen Erreger und der Befall lag im Mittel
uber 20%.
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Abb. 25: Mittlere Beziehung zwischen Befallsstarkevon Zuckerriibensorten
mit Erysiphe betaeim Blattscheibentest und Blattetage flir Population
/Sortenkombinationen mit signifikant negativem Einfuss des Blattalters (A)
n= 6, signifikant positivem Einfluss des Blattaltes (B) n= 6, ohne
signifikanten Einfluss des Blattalters mit geringemBefall (C) n = 24 und
ohne signifikanten Einfluss des Blattalters mit hokem Befallsniveau (D) n=
28.

3.2.5 Klassifizierung der Mehltaupopulation anhander Reaktionen auf dem

Ribentestsortiment

Basierend auf den unterschiedlichen Reaktionen adét Mehltaupopulationen auf dem

Testsortiment der Zuckerriiben konnte eine Eintgiluimvier unterschiedliche Befallsmuster
vorgenommen werden (Tab. 12). Die Befallsmusteidenranhand der Befallsstarken auf den
einzelnen Sorten ermittelt und unterscheiden zwais@virulenten, resistenten Reaktionen (A,
0 - 10%) und virulenten, anfalligen Reaktionen {¥,— 100%).

Das Befallsmuster | war zweimal vorhanden und wudech die Populationen CZ (1) und

PL (5) hervorgerufen. Die Populationen D (2) und @&P(6) zeigten jeweils ein eigenes
Befallsmuster auf dem Testsortiment; die Befallsimusiaren mit 1l (Population D) und IV

(Population SP 01) gekennzeichnet. Das mit vieamahaufigsten auftretende Befallsmuster,
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war das Muster Ill. Es wurde durch die Populatiofe(8), IT (4), SP 02 (7) und SU (8)

hervorgerufen.

Tab. 12: Einteilung der Population-/Sortenkombinatonreaktionen der Blattscheibentests in A= avirulent
(0-10% befallene Blattflache) und V= virulent (11-D0% befallene Blattflache).

Population Sorten Befallsmuster
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3.3 Ergebnisse der Ganzpflanzenversuche

3.3.1 Varianzanalyse der Ganzpflanzenversuche

Es wurden die Einflisse der Population, der Sortd der Blattetage in Bezug auf den
Mehltaubefall getestet. Die Einflisse waren nigghigikant (Tab. 13); Gleiches gilt fur ihre
Interaktionen. Dennoch sollen sie im Folgenden hreri Zusammenwirkung betrachtet

werden.

Tab. 13: Varianztabelle der Ganzpflanzendaten.

Source DF Type Il SS Mean Square FValue Pr>F
Pop 7 18489,8534 2641,4076 0.0 0,1056
Sorte 7 68406,9029 9772,4147 45H) 0,0550
Blatt 10 29637,6645 2963,7665 ,2890 0,1008
Pop*Sorte 49 31397,7368 640,7701 12,8200 0,2188
Sorte*Blatt 56 11727,2894 209,4159 819 0,3730
Pop*Sorte*Blatt 260 47712,3811 183,5092 3,6700 0,3979
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3.3.2 Mittelwertvergleiche des Befalls der Mehltapplationen

Die Ganzpflanzenversuche, die mit acht verschieff@hltaupopulationen durchgefihrt

wurden, ergaben zwar ein unterschiedlich hohesliBefaeau gemittelt Gber alle getesteten
Sorten, allerdings waren diese Befallsunterschmeclet signifikant (Abb. 26).

Den héchsten prozentualen Blattbefall erreichte Riypulation D (2) mit einem Wert von

32,66%. Auf einem ahnlich hohen Befallsniveau bdfamd auch die Population IT (4) mit

einem mittleren Befall von 31,65%. Die Populatiod @) und die Population F (3) ereichten
gemittelt Uber alle Sorten eine Befallsstarke v8112% (CZ) und 27,85% (F).

Die SU (8) entwickelte auf den getesteten Sortae aiittlere Befallsstarke von 25,11%. Ein
vergleichsweise niedriger Befall wurde durch digpfationen PL (5) und SP 01 (6) und SP
02 (7) hervorgerufen. Fur PL und SP 01 lagen die WertelBb1% (PL) und 20,95% (SP

01). Die am geringsten befallene Blattflache war @er Population SP 02 mit einer

Befallsstarke von 12,56% nachzuweisen.
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Abb. 26: Mittelwerte des Befalls vonErysiphe betadn vivo durch die Populationen
1=CZ,2=D, 3= F, 4=IT, 5= PL, 6= SP 01, 7= SP 0ad 8= SU, gemittelt iiber alle
Sorten, n= 76-114.
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3.3.3 Befallsstarke der Populationen auf den Sarteheinzelnen Blattetagen

In den folgenden Abbildungen (27 - 34) sind die Med der befallenen Blattflache in

Prozent auf den einzelnen Sorten sowie Blattetdgegestellt.

100
80
60

40 9{

20

HH\.
80 )
°
60
.
40 }
°
20 []
o .
T T T . T T T T
4 6 8

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2

befallene Blattflache (%)

10 12
Blattetage

Abb. 27: Population CZ auf den Sorten A = Sorte 19, B = Scet20 , C = Sorte 13, D = Sorte 3, E = Sorte 6,
F = Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Median si8efalls an ganzen Pflanzen, n=1 - 3.
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Abb. 28: Population D auf den Sorten A = Sorte 1B = Sorte 20, C = Sorte 13, D = Sorte 3, E = Soie F
= Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Median dBefalls an ganzen Pflanzen, n=1 — 3.
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Die Population CZ war auf sechs der acht getesteteten virulent (Abb. 27). Die Sorten 19
und 20 (Abb. 27 A und B) zeigte sich vollstandigiséent. Die Sorte 13 (Abb. 27 C) reagierte
gegeniber der Population CZ anfallig und erreiewen Median des Befalls von 40%. Die
jungeren Blattetagen zeigten einen htéheren Befalldee alteren Blattetagen. Der gleiche
Befallstrend in Bezug auf das Alter der Blattetagear fur die Sorten 3, 6, 10 und 16 zu
beobachten (Abb. 27 D, E, F und H), wobei die Bsfaterschiede hier signifikant waren.
Auf einem &hnlichen Befallsniveau lagen die SoRe(35%), 6 (22,5%) und 10 (35%); hier
bewirkte die Population CZ eine mittlere Befallsk&a Als hoch anfallig erwies sich die Sorte
16 mit einem Befallswert von 45%; einzelne Blatheta erreichten allerdings deutlich héhere
Werte wie beispielsweise die Blattetage 3 mit einédfart von Uber 80%. Eine weitere
anfallige Sorte stellte die Sorte 21 (Abb. 27 G} emnem mittleren Befall von 40% dar. Ein

eindeutiger Befallstrend bezuglich des Alters dattBtagen war nicht abzuleiten.

Sieben der getesteten Sorten erméglichten der BioguiD eine virulente Reaktion. Einzige
Sorte mit vollstéandiger Befallsfreiheit war die 8019 (Abb. 28 A). Bei der Sorte 20 wurden
einzelne Blatter einer Pflanze befallen, wahrerah sindere Pflanzen resistent verhielten;
daher lag auch hier der Median des Befalls bei Ak anfallige Sorten durch eine Infektion
mit der Population D wurden die Sorten 3, 13, 1@l @1 (Abb. 28 C, D, G und H)
charakterisiert. Die Befallswerte reichten von 4Q%erte 13) bis zu 65% (Sorte 16). Ein
Befallstrend der Blattetagen konnte nur fir SoReefimittelt werden; hier waren die alteren
Blattetagen der Blatter 3 bis 5 signifikant antiéh als die der jingeren Blattetagen 6 und 8.
Durch eine mittlere Befallsintensitat wurden diet8o 6 und 10 charakterisiert (Abb. 28 E
und F). Sorte 6 zeigte einen mittleren Befallswert 30%. Sorte 10 erreichte einen Wert von
35%, und obwohl hier die Blattetagen 3 bis 11 detesurden, konnte keine Befallstendenz

der einzelnen Blattetagen ermittelt werden.
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Abb. 29: Population F auf den Sorten A = Sorte 1B = Sorte 20, C = Sorte 13, D = Sorte 3, E = Soite F
= Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Median dBgfalls an ganzen Pflanzen, n=1 — 3.
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Abb. 30: Population IT auf den Sorten A = Sorte 19B = Sorte 20, C = Sorte 13, D = Sorte 3, E = Ser6,
F = Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Median siBefalls an ganzen Pflanzen, n=1 - 3.

Durch Infektionen mit der Population F erwies sicmter den Bedingungen der
Ganzpflanzenversuche nur die Sorte 20 als vollggaresistent (Abb. 29 B). Die Sorte 19
(Abb. 29 A) war teilweise durch einen Befall aufndeNiveau einer anfalligen Sorte

charakterisiert, gleichzeitig waren aber auch R#gn nachzuweisen, die resistent auf
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Erregerinfektionen reagierten. Unter den befalleRfanzen waren jingere Blattetagen der
Sorte 19 signifikant starker befallen als alterer Median des Befalls lag auch bei dieser
Sorte bei 0%. Als tolerant gegenuber einer Infektiat der Population F erwiesen sich die
Sorten 3 und 6 (Abb. 29 D und E). Sie erreichtererimittleren Befall von 20%, wobei

altere Blattetagen anfalliger waren als jungereeseli Trend war nur bei der Sorte 6
signifikant. Ein Befall auf mittlerem Niveau st@lsich auf den Sorten 10, 13 und 16 (Abb. 29
C, F und H) ein. Der Median des Befall reichte &% (Sorte 13) Uiber 30 % (Sorte 10) bis
zu 35% (Sorte 16). Signifikante Befallsunterschidoezlglich der Blattetagen waren

innerhalb der Gruppe mit mittlerem Befall nur ber Gorte 13 zu beobachten. Auch hier
waren die jungeren Blatter toleranter als die AlteEbenfalls signifikant waren die

Befallsunterschiede der Blattetagen von Sorte 2ib(R9 G). Die Sorte reagierte anfallig auf
eine Infektion mit der Population F (52,5%), woba &lteren Blattetagen weitaus anfalliger

waren als die jungeren.

Die Sorte 19 reagierte auf eine Infektion mit dep#ation IT vollstandig resistent (Abb. 30

A). Auf allen anderen Sorten war die Populationhpgen, allerdings lag der Median des
Befalls bei Sorte 20 bei 0% (Abb. 30 B); auch heirden einzelne Blattetagen von Pflanzen
befallen, wahrend die Blattetagen anderer Pflamesistent reagierten. Die sechs restlichen
Sorten unterteilten sich in zwei Gruppen, einessiitdie der anfallig reagierenden Sorten,
andererseits in solche mit einem mittleren Befallsau. Zu den anfélligen Sorten z&hlten
Sorte 3, 10 und 13 (Abb. 30 C, D und F). Sorte 4@ 13 erreichten beide einen Befallswert
von 40%, Sorte 3 von 57%. Ein signifikanter Beifatfiterschied der Blattetagen war bei den
Sorten 3 und 13 zu erkennen, dltere Blattetageemanfalliger als jingere. Die Sorten 6, 16
und 21 (Abb. 30 E, G und H) bildeten die zweite ggr& mit mittlerem Befallsniveau. Die

Sorten 16 und 21 erreichten dabei eine Befallsstédkn 32,5% und die Sorte 6 von 27%. Bei
allen drei Sorten waren die BefallsunterschiedeRlattetagen mit einem geringeren Befall

der jungeren Blatter signifikant.
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Abb. 31: Population PL auf den Sorten A = Sorte 19 = Sorte 20, C = Sorte 13, D = Sorte 3, E = Sers,
F = Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Median si8efalls an ganzen Pflanzen, n=1 — 3.

100

80

60

40

20

80

befallene Blattflache (%)

60

o : Y

20

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 122 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Blattetage

Abb. 32: Population SP 01 auf den Sorten A = Sort€9, B = Sorte 20, C = Sorte 13, D = Sorte 3, E ar§e
6, F = Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Mediales Befalls an ganzen Pflanzen, n=1 — 3.

Die Population PL erreichte auf der resistenterteSa0 (Abb. 31 B) als einzige Population
einen Befallswert dessen Median bei 5 % lag; di¢etdchiede zwischen den Blattetagen
waren nicht signifikant. Die zweite resistente 8o(Sorte 19) des Testsortiments blieb
hingegen vollstandig befallsfrei (Abb. 31 A). Diergn 3, 6, 13 und 21 (Abb. 31 C, D, E und
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G) reagierten auf die Infektion mit der PopulatiBh tolerant, sie waren durch niedrige
Befallswerte von 6,5% (Sorte 6) bzw. 7% (Sorte ki3) zu 10% auf den Sorten 3 und 21
gekennzeichnet. Auf den Sorten 3 und 6 waren diderdchiede der Befallsstarke
verschiedener Blattetagen signifikant. Die &alteéatter waren gegenidber dem Erreger
anfalliger. Auf den Sorten 10 und 16 (Abb. 31 F udY war ein mittlerer Befall zu

beobachten, der bei 20% (Sorte 16) und 27,5% (Stbée lag. Ein Befallsgradient

toleranterer, jungerer Blatter gegentber alterafalkgerer Blatter war erkennbar, jedoch

nicht signifikant.

Die Sorten 19 und 20 (Abb. 32 A und B) erzieltemctiteine Infektion mit der Population SP
01 einen Median des Befalls von 0% trotz des gennBefalls der Blattetagen 4 bis 6 einer
Pflanze der Sorte 19. Als tolerant gegenuber dimfektion mit dieser Population erwiesen
sich die Sorten 3 und 6 (Abb. 32 D und E). Der Madag fur beiden Sorten bei 15%, ein
Befallsunterschied bezlglich des Alters der Blatien konnte nicht festgestellt werden.
Durch einen mittleren Befall waren die Sorten 18, 16 und 21 (Abb. 32 C, F, G und H)
gekennzeichnet. Die Befallsstarke reichte von 32&#der Sorte 16 bis zu 35% auf den
Sorten 10, 13 und 21. Bei den Sorten 13, 16 undva®en die jingeren Blatter weniger
anfallig als die alteren. Dieser Trend war allegdimur bei Sorte 16 signifikant. Auf der Sorte

10 war ein umgekehrter Befallgradient zu beobagldgeoh wenn dieser nicht signifikant war.
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Abb. 33: Population SP 02 auf den Sorten A = Sorte9, B = Sorte 20, C = Sorte 13, D = Sorte 3, E orfe
6, F = Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Mediales Befalls an ganzen Pflanzen, n=1 — 3.
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Abb. 34: Population SU auf den Sorten A = Sorte 18 = Sorte 20 , C = Sorte 13, D = Sorte 3, E = Sers,
F = Sorte 10, G = Sorte 21, H = Sorte 16, Median siBefalls an ganzen Pflanzen, n=1 — 3.

Nach Infektionen durch die Population SP 02 watienSibrten 19 und 20 (Abb. 33 A und B)
befallsfrei; an alle anderen getesteten Sorten rktavidie Population ein vergleichsweise
geringes Wachstum des Mehltauerregers, wodurchrnsgrrige Befallsstarken ergaben. Vier
der Sorten reagieren mit einem moderat tolerantfalBmit Ausnahme der genannten Sorten
19 und 20, die befallsfrei blieben, und den Sofeidd 21 (Abb. 33 G und H), die mit einem
Median des Befalls von 4% (Sorte 16) und 3% (SBideebenfalls als resistent einzuschatzen
sind. Auf den Sorten 3, 6, 10 und 13 (Abb. 33 C,BDund F) entwickelte sich der Pilz
moderat tolerant; es traten Befallsstarken von 6%rté 13) und 7% (Sorte 6) bis zu 10%
(Sorte 3) bzw. 20% (Sortel0) auf. Die jungeren tBtagen der Sorten 3 und 10 waren
signifikant geringer befallen als die alteren Bitdfgen derselben Sorten. Bei den ubrigen

Sorten waren keine Befallsunterschiede zwischerBigitetagen nachzuweisen.

Auf den Sorten 19 und 20 (Abb. 34 A und B) war Blapulation SU nicht virulent; keine der
getesteten Pflanzen wurde infiziert. Die Ubrigenrt&o zeigten einen Befall, der von
anfalligen Reaktionen wie die der Sorte 6 (40%)H{AR4 E) Gber ein mittleres Befallsniveau
der Sorten 3 (30%), 10 (22,5%), 13 (35%) und 224BBAbb. 34 C, D, F und G) bis hin zu
einer toleranten Reaktion der Sorte 16 (15%) vaeieGenerell waren bei allen befallenen
Sorten die jingeren Blattetagen weniger anfallgydi alteren Blattetagen einer Pflanze. Beli
funf der sechs infizierten Sorten mit Ausnahme $8erte 6 waren diese Befallsunterschiede

signifikant.
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3.3.4 Beziehung der Befallsstarke von Ganzpflanzehder Blattetage fir Population-

/Sortenkombinationen

In Abbildung 35 ist die mittlere Beziehung zwischder Befallsstarke der Blatter von
Ganzpflanzen mitErysiphe betaeund den Blattetagen fir die verschiedenen Pojpulati
/Sortenkombinationen dargestellt. Die Populatioodéhkombinationen sind wie schon bei
den Ergebnissen der Blattscheibentests (Kap. 3BeZiehung der Befallsstarke von
Blattscheiben und der Blattetage fir Populatiom#&dkombinationen) in vier Gruppen
gegliedert und lassen sich in die Gruppen ,Altesistenz” (Abb. 35 A), ,Resistent” (Abb. 35
C) und ,Anfallig“ (Abb. 35 D) unterteilen; die Grpp ,Jugendresistenz” (Abb. 35 B), die
durch einen signifikant positiven Einfluss des Bldérs gekennzeichnet ist, wurde durch
keine Population-/Sortenkombination im Ganzpflanestsystem beschrieben.

Bei der Gruppe ,Altersresistenz”, die durch 12 Rapan-/Sortenkombinationen beschrieben
wurde (Anhangtab. 2), konnte ein signifikant negatiEinfluss der Blattetage auf die Hohe
der Befallstarke nachgewiesen werden. Je alterBth&ter waren, desto hoéher waren die
Befallswerte. Auf jingeren Blattern entwickelte bsider Erreger in gleicher Zeiteinheit
langsamer. Die Gruppe ,Resistent® wurde durch 28uRion-/Sortenkombinationen
beschrieben und beinhaltet somit die grof3te AnzRbpulation-/Sortenkombinationen.
Innerhalb dieser Gruppe war die Steigung gleich bzlv. ohne signifikanten Einfluss und
die Befallsstarke war niedriger als 20%. Die Gruppafallig, die mit 25 Population-
/Sortenkombinationen ebenfalls viele Kombinatiohemhaltete und deren Befallsstarke im
Mittel Uber 20% lag, zeigte eine negative Tendeer Blattetage in Bezug auf den Befall.

Allerdings war dieser Einfluss nicht signifikant.
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Abb. 35: Mittlere Beziehung zwischen Befallsstarke von
Zuckerribensorten mit Erysiphe betae im Ganzpflanzentest und
Blattetage fir Population-/Sortenkombinationen  mit  signifikant
negativem Einfluss des Blattalters (A) n= 12, sigfikant positivem
Einfluss des Blattalters (B), ohne signifikanten Hifluss des Blattalters

mit geringem Befall (C) n= 27 und ohne signifikante Einfluss des
Blattalters mit hohem Befallsniveau (D) n= 25.

3.4 CP 0O-Linien Reisolationsergebnisse
3.4.1 Varianzanalyse der CP O-Linien Reisolatiogsienisse

Es wurden die Einflisse der Population, der Santkder CP 0O-resistenten Pflanzen in Bezug
auf den Mehltaubefall getestet. Die Einflisse depuationen und der Pflanzen waren mit
p= 0,004 und p= 0,047 signifikant (Tab. 14), ebeiige Interaktion. Dem Parameter Sorte
konnte kein signifikanter Einfluss nachgewiesendeer Auch die Interaktion Pflanze*Sorte
war mit 0,447 nicht signifikant. FOr die Interakien Population*Sorte und
Pflanze*Population*Sorte wurden mit p= >0,000 haghgikante Einflisse nachgewiesen.

Im Folgenden finden die Interaktionen in Bezug @erfi Befall Betrachtung.
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Tab. 14: Varianztabelle der reisolierten Populatioen auf CP 0-Linien.

Source DF Sum of Squar Mean Square F Value Pr>F
Pflanze 3 1116,8333 372,2778 4,6515 0,0037
Pop 4 789,0268 197,2567 2,4646 0,0467
Sorte 1 271,4135 271,4135 3,3912 0,0672
Pflanze*Pop 12 3367,5923 280,6327 3,5064 0,0001
Pflanze*Sorte 3 213,9583 71,3194 0,8911 0,4468
Pop*Sorte 4 2485,7411 621,4353 7,7646 0,0000
Pflanze*Pop*Sort 12 4973,020 414,418 5,178( 0,000(

3.4.2 Mittelwertvergleich des Blattscheibenbefall§ CP 0-Linien durch reisolierte
Mehltaupopulationen

In Abbildung 36 ist der mittleren Befall von Blatteiben der Sorten CP 03 (Sorte 11) und
CP 04 (Sorte 12) sowie der anfalligen Sorte 17 eldllt; letzter fungierte, sowohl mit
Benzimidazolzugabe im Agar, als auch benzimidagpl&ls vergleichende Kontrolle.

In den beiden Kontrollen wurde ein hoher Befall limchtet, der im Mittel bei ca. 40% lag.
Im Gegensatz dazu war der Befall, gemittelt Gbler Blattscheiben der jeweiligen Sorte und
Population sehr niedrig. Die Linie CP 03 wurde murch eine reisolierte Population,
(Population IT 4) mit durchschnittlich 6,69% beéall Bei der Linie CP 04 induzierten die
reisolierten Populationen CZ (1), IT (4) und SP @) einen Befall auf Blattscheiben
einzelner Pflanzen. Die Befalle lagen bei 8,06%)(©063% (IT) und 10,69% (SP 01).

80

I Sorte 11 (CP 03)
Sorte 17 (Anféllig mit 60mg/l Benz.)
[ Sorte 12 (CP 04)

72 Sorte 17 (Anféllig, ohne Benz.)
60 X kein Befall
40 »

befallene Blattflache (%)

20 A

X XX XX X

0 T T T T T T

Kontrolle 1 3 4 5 6
Population

Abb. 36: Mittlerer Blattscheibenbefall durch Erysiphe betaezon CP 0O-Linien
und der anfélligen Kontrolle (mit und ohne Benzimidazol) n= 16 — 48.
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3.4.3 Vergleich der Anzahl befallener und befadlsdr CP O-Linien

Um eine genauere Aussage Uber die Befallshaufgykatnzelner Pflanzen der CP O-Linien
treffen zu kénnen, wurden in Tabelle 15 die befale Pflanzen der Gesamtanzahl der durch
reisolierte  Sporen infizierten Pflanzen im Blattsitkentest gegentbergestellt.
Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass 14,3%gelesteten Pflanzen ausgepragte
Befallssymptome aufwiesen, wahrend die tUbrigennR#a, in denselben Versuchsansatzen,
vollstandig befallsfrei blieben. Der Anteil befaler Pflanzen, durch Infektionen mit
reisolierten Inokulum, war sogar noch geringerdsds Anteil befallener CP 0O-Linien in den
vorangegangenen Blattscheibentest; der Anteil lezfat Pflanzen lag bei 22,4%.

Ein Spaltungsmuster im Hinblick auf die monogenesiRenzeigenschaften konnte nicht

ermittelt werden.

Tab. 15: Reisolierte Populationen auf CP 0-Linien:Anzahl
befallener Pflanzen gemessen an der gesamten Pflanzahl

Population Sorte  befallene Pflanzen Total
1 11 0 4
12 2 4
3 11 0 4
12 0 4
4 11 3 12
12 1 12
5 11 0 4
12 0 4
6 11 0 4
12 2 4

3.5 Ergebnisse der Freilandversuche
3.5.1 Varianzanalyse der Freilanddaten

Die Varianzanalyse (Tab. 16) der erhobenen Daterdan Freilandversuchen der Jahre 2006
und 2007 ergab fur die Parameter Sorte, Jahr, @t fur die Interaktion Jahr*Sorte einen
mit p<0,001 hoch signifikanten Einfluss auf den &kefler Zuckerriiben. Da die Interaktion
(Jahr*Sorte) signifikant war, wird im FolgendenahiZusammenwirkung betrachtet.

Dem Parameter Beet (bestehend aus zwei Parzelenjenird in der weiteren Betrachtung

keine Bedeutung beigemessen, da die Beete als YWadeg angesehen werden.
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Tab. 16: Varianztabelle der Boniturdaten des Freilads.

Source DF Type Ill SS Mean Square F Value Pr>F
Sorte 17 581290,4380 34193,5550 141,5300 <0,0001
Jahr 1 96802,1340 96802,1340 400,6800 <0,0001
Jahr*Sort 17 172990,077 10175,887 42,120( <0,000:

3.5.2 Befallsstarke voirysiphe betaeer Sorten im Versuchsjahr 2006

In Tabelle 17 ist der mittlere prozentuale Blattefder 18 getesteten Sorten fir das
Versuchsjahr 2006 dargestellt. Ein signifikant wusthiedliches Befallsniveau wird durch
verschiedene Buchstaben gekennzeichnet. Das J&& \®@r durch ein Uber alle Sorten
betrachtet mittleres Befallsniveau charakterisibre anfalligste Sorte stellte die Sorte 6 dar,
die sich signifikant von allen anderen unterschiad einen Befallswert von 44,3% aufwies.
Ebenfalls hoch anféllig verhielt sich die Sorte IBe sich mit einem Befall von 28%
signifikant von allen anderen Sorten unterschidd.weitere, anféllige Sorten zeigten sich im
Jahr 2006 die Sorten 2, 11, 15, 16 und 17 mit Mieen von 20,4 bis 24,5 % befallene
Blattflache. Charakteristisch war in diesem Jahrmeittleres Befallsniveau des Blattapparates
auf acht der getesteten Riben. Die Sorten 1, €, X0, 12, 13, und 14 wiesen Befallswerte
von 14,9 bis 16,8 % auf. Als tolerant einzustufearem die Sorten &,9%), 5 (10,6%) und 8
(11,1%) wobei sich die Sorte 3 signifikant von allen Gbrigeterschied.
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Tab. 17: Mittlere Befallswerte (%) durch
Erysiphe betaeder Sorten im Versuchsjahr
2006, Tukey-Kramer HSD, n= 240.

Sorte Befall (%)

6 44,2¢ A*

18 27,9¢ B

16 24,4¢ B C

2 23,¢ B C
17 22,82 B C D
15 20,4+ C D E
11 20,4z C D E
4 16,7¢ D E F
13 16,4¢ D E F
10 16,4¢ D E F
9 16,3¢ D E F
1 15,7¢ E F

7 15,5¢ E F
12 15,3¢ E F
14 14,8¢ E F

8 11,12 F G

5 10,6¢ F G
3 7,94 G

* Mittelwerte, die mit gleichen Buchstaben
gekennzeichnet sind, unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander.

3.5.3 Befallsstarke voarysiphe betaéer Sorten im Versuchsjahr 2007

In Tabelle 18 findet der Mittelwert des prozentmaklattbefalls der 18 getesteten Sorten fir
das Versuchsjahr 2007 Darstellung. Der Blattbefall in diesem Jahr signifikant héher als in
dem vorangegangenen Jahr; entsprechend erhtéhnh fieee Mittelwerte des Befalls der
einzelnen Sorten aus. Als anfélligste Sorte ersiigls erneut die Sorte 6 mit einem Mittelwert
von 63%; gefolgt von Sorte 5 mit einem mitteleremfa@swert von 57,6%. Ahnlich hohe
Befallswerte von 52,3% waren in der als anfallignzestufenden Sorte 17
nachzuweisenerwies. Insgesamt unterschieden sede direi Sorten beziglich ihres Befalls
signifikant von allen anderen. Als anfallig konnelmenfalls die Sorten 2 und 18 beschrieben
werden, die durch einen Befall von 35,4% (Sortau2) 37,9% (Sorte 18) gekennzeichnet
sind. Durch ein mittleres Befallsniveau waren sinel Sorten 7, 9, 10, 11, 12, 13, 15, und 16
charakterisiert. Die Befallsstarke reichte hier \&#h5 bis 34,6%. Als tolerant erwiesen sich
im Jahr 2007 die Sorten 1, 3, 4, 8 und 14. Diee&bofit und 14 erreichten einen mittleren
Befall von bzw. 22,4 bis 23,1%. Signifikant geringear der Befall nur auf den Sorten 8
(15,6%), 4 (17,2%) und 3 (18,1%).
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Tab. 18: Mittlere Befallswerte (%) durch
Erysiphe betaaler Sorten im Versuchsjahr
2007 Tukey-Kramer HSD, n= 240

Sorte Befall (%)

6 63,0¢ A*

5 57,51 A B
17 52,2¢ B

18 37,8¢ C

2 35,42 C

1C 34,57 C D
11 31,01 C D E
15 30,81 C D E
12 28,4¢ C D E
16 28,32 C D E
13 24,92 D E F
9 24,7 D E F
7 24,52 D E F
1 23,0¢ E F
14 22,4 E F

3 18,0¢ F

4 17,2¢ F

8 15,63 F

* Mittelwerte, die mit gleichen Buchstaben
gekennzeichnet sind, unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander.

3.5.4 Befallsparameter Area Under Disease Pro@asge (AUDPC)

Zur Beschreibung des sortenspezifischen Befallggradiurden die Darstellungen des
AUDPC (Area Under Disease Progress Curve) flur dierel 2006 und 2007 (Abb. 37)
gewdahlt. Die Sorten wurden in drei Befallsgruppehnféllig, Mittel und Tolerant)
zusammengefasst. Wahrend im Versuchsjahr 2006 dI2RXC-Werte zwischen 612,5 (Sorte
3) und 2508% Tage nach Aussaat (Sorte 6) variiegelmwankten die Werte im Jahr 2007
zwischen 992,9 (Sorte 8) und 3917,6% Tage nachaatigSorte 6).

Zu erkennen war, dass unter einem hoéheren Befatlkdtie Sortendifferenzierung beziglich
des Befalls deutlicher wurde. Alle als anfallig ggstuften Sorten erreichten im Jahr 2007
AUDPC-Werte Uber 1953,2% Tage nach Aussaat (Sdjtewi&hrend im vorherigen Jahr die
Werte deutlich niedriger lagen. Eine als anfalliggestufte Sorte (Sorte 5) erreichte im Jahr
2006 lediglich einen AUDPC-Wert von 754,6% TagemAassaat und befand sich damit auf
dem Befallsniveau der toleranten Sorten. Durch AlI@DPC-Werte konnten auch die
Befallsunterschiede der mittelanfalligen und takea Sorten dargestellt werden. Den
geringsten Wert erreichte im Jahr 2006 die Sor{®12,5% Tage nach Aussaat) und den
hdchsten Wert innerhalb der toleranten Gruppe diteSt (1102,1% Tage nach Aussaat). In
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der Gruppe der mittelanfalligen Sorten waren digeththiede der AUDPC-Werte marginal;

sie lagen im Mittel bei 1125,9% Tage nach Ausslealiglich der Wert der Sortel6 war mit

1543,1% Tage nach Aussaat erhéht. Im Jahr 200iéxtan die AUDPC-Werte der toleranten

Sorten starker als im Vorjahr und reichten von 99 Sorte 8) bis zu 1565,3% Tage nach
Aussaat (Sorte 9). Auch bei den mittelanfalligenrt&o waren die Schwankungen des
AUDPC-Wertes unter hoherem Befallsdruck starkergepsagt. Die Werte reichten von

1454,1 (Sorte 1) bis 2182,2% Tage nach Aussaatg30).

4000

T |

Tolerant Mittel Anfallig Tolerant Mittel Anfallig

AUDPC (% Tage nach Aussaat)

Abb. 37: Area Under Disease Progress Curve (AUDPXontrollvarianten der Jahre 2006 und 2007,Sorten
klassifiziert nach: Tolerant: 3, 4, 7, 8, 9, 14; Miel: 1, 10, 12, 13, 15, 16; Anfallig: 2, 5, 6, 117, 18.

3.5.5 Ergebnisse der Ertragsdaten

Alle naheren Untersuchungen von Ertrag und Qudiggchranken sich auf Bemessungen der
Parameter bereinigter Zuckerertrag (BZE dthhazw. relativer BZE (%), da diese die
Merkmale von Ertrags- und Qualitatsparametern zusamfassen. Die absoluten Werte fur
die Parameter Riubenertrag, Zuckergehalt, Kaliuratridin- und -Amino-Stickstoff-Gehalt,
Standardmelasseverluste sowie den ZuckerertragdendBereinigten Zuckergehalt sind fir
die beiden Versuchsjahre und Sorten im Anhang dilige(Anhangtab. 5 und 6).

In Abbildung 38 ist der BZE (dt Ha der Jahre 2006 und 2007 gemittelt Giber alle &diie
die Gesundvarianten (GV) und die Kontrollen (K)gkstellt. Im Versuchsjahr 2006 lag der
Mittelwert des BZE der Kontrolle bei 88,96dt havahrend die Gesundvarianten derselben
Sorten 96,1dt hherreichten; dieser ertragliche Unterschied konmégissisch abgesichert
werden.

Gleiches war im Jahr 2007 zu beobachten. Die BgErlam Mittel zwar deutlich Gber denen
des Vorjahres, dennoch war die Gesundvariante 4dif3pdt hdsignifikant ertragsreicher als

die Kontrolle, die einen Mittelwert von 127,18dtreufwies.
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Abb. 38: Ertrage der Jahre 2006 und 2007, Mittelwete der Gesundvarianten und Kontrollen n= 36.

3.5.5.1 Ertrage der Sorten im Versuchsjahr 2006

In Tabelle 19 sind die Mittelwerte des bereinigtBackerertrags (BZE in dt Ha der
Kontrollen fur die einzelnen Sorten dargestellt.

Signifikante Unterschiede traten im Jahr 2006 difegs nur zwischen den ertragreichsten und
den ertragsschwachsten Sorten auf. So untersch&clenlie Sorten 1 und 3 als ertragreiche
Sorten mit durchschnittlich 100dt haignifikant von Sorte 16, die mit 77,61dt hden
niedrigsten Ertrag erzielte. Weiterhin konnte dgngikanter Unterschied zwischen Sorte 1
und Sorte 17 (82,1dt Hanachgewiesen werden.

Die Verluste variierten von in diesem Jahr von 18p7(Sorte 15) bis 14,44% (Sorte 11); im

Mittel lagen sie bei 7,22%.

3.5.5.2 Ertrage der Sorten im Versuchsjahr 2007

Im Jahr 2007 waren die ertraglichen Unterschiedesaven den Sorten ahnlich denen des
Vorjahres. Wiederum unterschieden sich die ertrelgséen von den ertraglich schwacheren
Sorten (Tab. 20). Die ertragreichsten Sorten steléintsprechend dem Vorjahr die Sorten 3
und 1 mit einem BZE von 147,7dt hgSorte 3) und 141,34dt ha(Sorte 1) dar; sie
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unterschieden sich signifikant von den in der Kolhtariante ertragsschwachsten Sorten 6,
14 und 17. Zusatzlich konnte ein signifikanter Wsthied zwischen der Sorte 3 und den
Sorten 2, 6, 8, 10, 11, 12, 14, 16, 17 und 18 éetniverden, deren BZE bis zu 33,91dt'ha
geringer waren.

Die Verluste lagen mit einem Wert von 10,02% gefiiggy héher als im Vorjahr. Sie
variierten von 2,43% (Sorte 3) bis 21,74% (Sorte 4)

Tab. 19: Bereinigte Zuckerertrage (BZE in dt ha') des
Jahres 2006 der Kontrollvarianten

Sorte BZE (dt/ha Verlust (%)

1 100,5¢ 10,56  A*

3 99,9: 1,55 A B

4 94,5¢ 13,34 A B C
15 91,7- -0,71 A B C
5 91,6¢ 14,08 A B C
7 91,k 9,15 A B C
9 89,8¢ 8,35 A B C
1C 89,3: 3,22 A B C
6 89,31 5,69 A B C
2 88,1- 10,23 A B C
8 87,71 7,48 A B C
12 86,8¢ 5,83 A B C
13 86,52 4,56 A B C
18 85,2¢ 5,27 A B C
14 84,4 0,31 A B C
11 84,3¢ 14,44 A B C
17 82,1 8,79 B C

16 77,61 7,8% C

* Mittelwerte, die mit gleichen Buchstaben gekenolzpet
sind, unterscheiden sich nicht signifikant voneatem
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Tab. 20: Bereinigte Zuckerertrage (BZE in dt ha') des
Jahres 2007 der Kontrollvarianten

Sorte BZE (dt/ha Verlust (%)

3 147,6¢ 2,43 A*

1 141,3¢ 9,72 A B
13 132,07 6,45 A B C
9 130,6¢ 7,05 A B C
5 128,7: 8,20 A B C
4 127,6¢ 21,74 A B C
7 126,9: 6,99 A B C
15 126,9¢ 13,73 A B C
8 126,5¢ 7,06 B C
1C 126,0¢ 5,56 B C
18 125,8: 12,96 B C

2 125,7¢ 9,98 B C
16 125,4: 11,28 B C
12 124,3¢ 10,87 B C
11 123,5: 12,68 B C
14 119,8¢ 12,82 C

17 116,0¢ 11,67 C

6 113,79 9,2¢ C

* Mittelwerte, die mit gleichen Buchstaben gekenokzeet
sind, unterscheiden sich nicht signifikant voneitem

3.5.6 Ermittlung einer Befalls-/Verlustrelation

3.5.6.1 Zusammenhang zwischen dem bereinigten Zextkeg und der Befallsstarke

In Abbildung 39 findet der Zusammenhang zwischem derozentualen Blattbefall des
zweiten Boniturtermins und dem bereinigten Zuckeagr (BZE) (dt hd) Darstellung. Es
wurde der zweite Boniturtermin gewahlt, um den gerein der Akkreszenzphase zu
beschreiben und somit die Sorteneffekte deutlichclzarakterisieren. Zur Darstellung von
Befalls-/Verlustrelationen wurden die Sorten naatrsvichsjahren und Anfalligkeitsniveaus
gruppiert. Im Jahr 2006 war Uber alle Sortengruppieweg vergleichend zum Versuchsjahr
2007 ein niedrigeres Ertragsniveau festzustellemchAdie mit Echtem Mehltau befallene
Blattflache erreichte im Versuchsjahr 2006 vergicmit dem Folgejahr geringere Werte.
Auf den toleranten Sorten entwickelte sich in 20@Bb. 39 A) ein Befall von maximal rund
30%. Die mittelanfalligen Sorten erreichten Befabste von bis zu 40% (Abb. 39 B) und die
anfalligen Sorten sogar bis zu fast 70% (Abb. 390&) BestimmtheitsmaR {Rsinkt mit der
Anfalligkeit der Sorten, was auf einen engeren Busanhang zwischen Befall und Ertrag
bei den toleranteren Sorten hinweist.
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Fur das Jahr 2007 war ein &hnliches Befallsmustr Ribensorten bezlglich des
Mehltaubefalls zu beobachten, wenngleich auf eihéimeren Niveau. Die toleranten Sorten
erreichten hier Befallswerte von annahernd 40% (A%D). Auf den mittelanféalligen Sorten
stellte sich zur zweiten Bonitur ein Befall von nmaal 50% (Abb. 39 E) ein; auf den
anfalligen Pflanzen besiedelte der Echte Mehltau8a% (Abb. 39 F) der Blattflache. Die
Werte des BestimmtheitsmaRRes ?)(Rverhalten sich genau gegensatzlich zum
vorangegangenen Jahr. Hier nimmt der Wert mit defaligkeit der Sorten zu. Fur das Jahr
2007 ist anzunehmen, dass der Zusammenhang zwisdben Befall und BZE mit
zunehmender Anfalligkeit der Sorten enger wurde.

Insgesamt nahm der BZE (dt Hamit zunehmendem Mehltaubefall der Blattflache ab.
Obgleich sich die Steigung der Regressionsgeraden Jahr 2007 zwischen den
Sortengruppierungen nur marginal unterschied (8Btgjg tolerante Sorten -0,26,
mittelanfallige Sorten -0,03 und anfallige Sorté®R) waren im Jahr 2006 Unterschiede der
Steigung deutlich feststellbar. Der Anstieg der fesgionsgeraden reichte von -0,03 flr
anfallige Sorten Uber -0,42 fur die toleranten &wrbis zu -0,51 fur die mittelanfalligen
Sorten. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit (p) voninimal 0,07% konnten die Annahmen

allerdings nicht signifikant abgesichert werden.
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Abb. 39: Zusammenhang zwischen dem bereinigter Zuekertrag (BZE in dt ha™) und dem Befall der
Blattflachen mit Erysiphe betag%).

-67 -



Ergebnisse

3.5.6.2 Zusammenhang zwischen dem prozentualemigges Zuckerertrag und der Area

Under Disease Progress Curve

Zusammengefasst Uber alle Sorten zeigte sich inldig 40 fir die Versuchsjahre 2006
und 2007, dass mit steigender Area Under Diseasgréss Curve (AUDPC) der bereinigte
Zuckerertrag (BZE %) abnahm. Der Mittelwert der ARD lag im Jahr 2006 bei 1220%
Tagen nach Aussaat. Nur wenige Sorten erreichteeneBZE von 100% (was dem BZE der
Gesundvariante entsprach) oder mehr. Die meistetersoeagierten auf einen Befall mit
Echtem Mehltau mit Ertragseinbul3en; der Mittelweértden BZE lag bei 92,74%.

In dem Jahr 2007 stellte sich das Ergebnis fuRgiktion zwischen Befall und Ertrag &hnlich
dar. Bis auf eine Ausnahme reagierten alle getast®brten mit Ertragseinbuf3en durch einen
Befall mit dem ErregekErysiphe betaeAuch hier lagen die Ertrdge im Durchschnitt bei
92,56%; damit lagen im Vergleich zum Vorjahr ahmécVerluste vor. Die AUDPC-Werte
lagen im Durchschnitt héher als im Vorjahr; sieeaten im Mittel 1993% Tage nach
Aussaat.

Fur beide Jahre ergab sich gemittelt Gber alleeBagtne Regressionsgleichung mit einem Y-
Achsenabschnitt von 94,754 und einer Steigung 0¢B021. Das BestimmtheitsmaR?(Rst
zwar mit 0,098 niedrig, jedoch mit einer Irrtumswsdheinlichkeit von < 0,01 statistisch

signifikant.
110
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2 _
105 0o © R? = 0,098
[ ]
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Abb. 40: Befalls-/Verlustrelation der Jahre 2006 ud 2007 dargestellt durch den bereinigten
Zuckerertrag (BZE in %) gegentber der Area Under Dsease Progress Curve (AUDPC).
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3.6 Vergleich verschiedener Methoden zur ErkennuomgResistenzen

In den Untersuchungen wurden drei Testmethodenmaitder verglichen; die Testmethoden
lieferten Datensatze aus Freilandversuchen, Gargghuntersuchungen in  der
Klimakammer und in vitro Blattscheibentests. In den Untersuchungen wurden d
Befallswerte von finf ausgewéhlten Rubensorten aeit Ergebnissen der verschiedenen
Testmethoden verglichen.

In Tabelle 21 sind die mittleren Befallswerte deort8n 3, 6, 10, 13 und 16 unter
Freilandbedingungen (Tab. 21 A), in Blattscheibstste (Tab. 21 B) und in
Ganzpflanzenuntersuchungen in der Klimakammer lalg) dargestellt. Die Sorten wurden
hinsichtlich ihrer Resistenzeigenschaften gegenkbgsiphe betaén den drei Testmethoden
untersucht. Die deutlichsten Sortenunterschiedesemiedabei die Befallswerte aus den
Freilandversuchen auf. Die Werte variierten von0I%y (Sorte 3) bis 71,94% (Sorte 6).
Innerhalb der Blattscheibentests reagierten digeSamit geringeren Variationen, dennoch
war auch hier der geringste Befall auf der Sorteit323,48% und der hochste Befall auf der
Sorte 6 mit 42,63% zu beobachten. Die Mittelwertes dBefalls, die innerhalb der
Ganzpflanzenuntersuchungen erhoben wurden, lie@ee kindeutige Aussage beziiglich der
Resistenzeigenschaften der Sorten zu. Die Befaitevaker einzelnen Sorten schwankten nur
geringfugig; den geringsten durchschnittlichen Bedezielte die Sorte 6 (25,3%), wahrend
der hochste Befall auf der Sorte 10 (32,7%) zu hebten war.

Der Mittelwert des Befalls Uber alle Sorten lag iRreiland bei 34,65%, in den
Blattscheibentests bei 29,96% und innerhalb derz@anzenversuche bei 30,28%; er war

damit Gber alle Testmethoden hinweg ahnlich unditsaunf vergleichbarem Niveau.
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Tab. 21: Mittlere Befallswerte (%) der Sorten 3, 6,10,
13 und 16 aus Freilanddaten (A), Blattscheibentesi®)
und Ganzpflanzenuntersuchungen (C), Mittelwerte des
zweiten Boniturtermins im Freiland, bzw. aller
getesteten Populationen der Blattscheibentests und
Ganzpflanzenuntersuchungen.

A
Sorte Mittelwert N Std. Deviation
3 12,0687 160 13,6424
6 71,9375 160 18,2845
10 29,1438 160 19,7465
13 25,7062 160 13,1056
16 34,3875 160 15,7843
Total 34,648 80C 25,83
B
Sorte Mittelwert N Std. Deviation
3 23,4843 287 21,3783
6 42,6329 286 29,9393
10 32,7361 288 25,5876
13 25,1875 288 23,0337
16 25,7817 284 22,078
Total 29,96: 143: 25,566:
C
Sorte Mittelwert N Std. Deviation
3 32,0294 102 24,575
6 25,2959 98 21,8911
10 32,7009 107 24,6313
13 28,7477 107 23,124
16 32,43 100 25,9869
Total 30,280: 514 24,15¢

3.6.1 Korrelation der Ergebnisse aus den BlattéameiFreiland- und Ganzpflanzendaten

Um die Beziehung der Befallswerte zwischen denniestoden zu ermitteln, wurden die
Korrelationen aus den Mittelwerten der erhobenerteaaus Blattscheibentests (BS),
Freilandversuchen (FR) und Ganzpflanzenuntersu@u(@P) berechnet (Tab. 22).

Ein nachweisbarer Zusammenhang konnte zwischemlBdtilswerten der Freilanddaten und
denen der Blattscheibentests ermittelt werden. Kaerelationskoeffizient lag bei 0,912 und
war mit p< 0,05 signifikant.

Der Korrelationskoeffizient der GanzpflanzendatenMergleich zu den Freilanddaten lag bei
-0,788 und war somit nicht signifikant. Ebenso kenkein statistischer Zusammenhang
zwischen den Ganzpflanzendaten und den Befallswelde Blattscheibentests nachgewiesen
werden; der Korrelationskoeffizient betrug hiel6&8.
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Tab. 22 Korrelationen der Daten aus den BS = Blattheibentests, FREI =
Freilandversuchen, GP = Ganzpflanzentests.

BS FREI GP
Pearson BS 1,000 0,912* -0,688
Correlation FREI 0,912* 1,000 -0,788
GP -0,688 -0,788 1,000
Sig. BS , 0,031 0,20(¢
(2-tailed) FREI 0,031 , 0,113
GF 0,20(¢ 0,11:

3.6.2 Vergleich der Befallsstarken ausgewahlterteé®ounter Freilandbedingungen uid
vitro im Blattscheibentest

Die Befallsstarken sind in ihrer Tendenz sowiohvitro im Blattscheibentest (Abb. 41 A) als
auch im Freiland (Abb. 41 B) ahnlich. Die Balken &Abbildung geben das 95%-
Konfidenzintervall wieder. Der Resistenzgrad delerantesten Sorte (Sorte 3) war im
Freiland hoher als in den Blattscheibenuntersucban@leichzeitig war auf der anfalligsten
Sorte (Sorte 6) unter Freilandbedingungen ein méutstarkerer Befall alsn vitro zu
beobachten.

Die Sorten 10 und 13 erzielten in beiden Testvediahtibereinstimmende Befallswerte
mittleren Niveaus. Auf der Sorte 10 war mit 29,14%er Freilandbedingungen und 32,74%
im Blattscheibentest ein geringfugig starkerer Befargleichend zur Sorte 13 zu beobachten
(Befallswert von 25,71% unter Freilandbedingunged 25,19% in Blattscheibentests).

Sorte 16 reagierte mit einem Befallsunterschied &)61% befallene Blattflache im
Freilandversuch anfélliger als im Blattscheibentest
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Abb. 41: A = Befall der Blattscheiben durchErysiphe betagn= 288, Gesamtsortenunterschied ***. B: Befall
im Freiland, n= 160, Gesamtsortenunterschied ***. [le Fehlerbalken geben das 95%onfidenzintervall an.

3.7 Untersuchungen zur Fungizidsensitivitat der kéeipopulationen

Die Untersuchungen zur Fungizidsensitivitat der Nélpopulationen zeigten, dass durch die
beiden Wirkstoffe Azoxystrobin (Aufwandmenge 1I'"haind Epoxiconazol (Aufwandmenge
0,75 ha) der Befall von Blattscheiben mit Echtem Mehltaeutich reduziert werden
konnte. In Abbildung 42 ist die befallene Blatttécvon Blattscheiben der Kontrolle und den
beiden Fungizidvarianten als Mittelwert Gber allenZentrationen (2,5, 5, 10, 15 und 25%
der vollen Aufwandmenge Hadargestellt. Wahrend sich die Fungizidvariantigmifikant
von der Kontrolle (Befall 55,7%) unterschieden, waischen beiden Wirkstoffen Gber alle
Konzentrationen kein statistisch gesicherter Ustaesl nachzuweisen. Mit einem Befall von
8,35% bei Azoxystrobin und 2,46% bei Epoxiconazairde das Wachstum des Erregers
durch beide Fungizide deutlich reduziert.
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Abb. 42: Mittelwerte des Befalls durchErysiphe betaevon Blattscheiben der Kontrolle
(n=16) und den Fungizidvarianten (n= 40).
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3.7.1 Dosis-/Wirkungsbeziehung der Mehltaupopuretio

In Abbildung 43 ist die Wachstumshemmung in ProzemtKontrolle, die einem 100%tigem
Befall gleichgesetzt wurde, fur die einzelnen Karteationen sowie Populationen als Dosis-
/Wirkungsbeziehung dargestellt.

Fur alle Populationen und das Fungizid mit dem towk Epoxiconazol lasst sich festhalten,
dass ab einer Konzentration von 15% (das entspfigif5 ai g ) Epoxiconazol kein
Wachstum des Echten Mehltaus auf Blattscheiben mabhgewiesen werden konnte. Fir
den Wirkstoff Azoxystrobin gilt ab einer Konzentoat von 25% (62,5 ai J), dass der
Erreger um >90% im Wachstum gehemmt wurde. Diekelfere Wirkung bei geringen
Konzentrationen wies Epoxiconazol auf. Vergleichendh Wirkstoff Epoxiconazol konnte
Azoxystrobin vor allem bei den Populationen CZ @)3) und SU (8) (Abb. 43 A, C und H)
den Befall der Blattscheiben weniger reduzieren.d&a Populationen D (2), IT (4) und PL
(5) (Abb. 43 B, D und E) konnten ab einer Fungipiakentration von 25% Blattscheiben
vollstandig befallsfrei gehalten werden.

Die einzelnen Werte der Wachstumshemmung fir dieijggen Konzentrationen und die

Relationen zwischen der prozentualen Wachstumshemmuod der Fungizidkonzentration
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sind fur die Fungizide und Populationen einzelrdén Abbildung 43 dargestellt. Aus ihnen

wurden im Folgenden auch die &€Werte ermittelt.
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Abb. 43: Wachstumshemmung vonErysiphe betaein Abhangigkeit der Fungizidkonzentrationen (% der
vollen Aufwandmenge), ermittelt nach y= min+((max-nm)/1+(x/ECsg)Hillslope).
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3.7.2 EG-Werte der Mehltaupopulationen

Die Mittelwerte der EG-Werte (Tab. 23) lagen fur den Wirkstoff Azoxystiolbei 1,31%
der vollen Aufwandmenge und fur Epoxiconazol bdB% der vollen Aufwandmenge (AM).
Das entspricht reinen Wirkstoffkonzentrationen (aih 3,27 g (Azoxystrobin) und 1,85 g
It (Epoxiconazol).

Eine verminderte Sensitivitat gegentber Azoxystiakeutet sich vor allem durch den hohen
ECse-Wert der Population CZ (1) an, der bei 4,17% datem Aufwandmenge lag. Ebenso
zeigten die Populationen F (3) und SU (8) eine agerte Reaktion auf den
Srobilurinwirkstoff und hatten mit 2,16% (Populatid-) und 1,93% (Population SU) der
vollen Aufwandmenge héhere E&Nerte als der Durchschnitt der Populationen. Hinligh
hoher Wert wie bei dem Azoxystrobin wurde im FatnvEpoxiconazol durch keine
Population erreicht; hier waren die Variationen d&tsc-Werte deutlich geringer. Ein

erhohter Wert, der bei 2,57% lag, wurde lediglidghdie Population 3 festgestellt.

Tab. 23: EGyWerte der Mehltaupopulationen.

Population Wirkstoff EG (ai g/l) EG (% der AM)
1 Azoxystrobin 10,43 4,17
2 Azoxystrobin 1,26 0,51
3 Azoxystrobin 5,39 2,16
4 Azoxystrobin 0,28 0,11
5 Azoxystrobin 0,14 0,06
6 Azoxystrobin 0,44 0,18
7 Azoxystrobin 3,38 1,35
8 Azoxystrobin 4,83 1,93

Mittelwert Azoxystrobin 3,27 1,31
1 Epoxiconazol 0,43 0,34
2 Epoxiconazol 1,88 1,51
3 Epoxiconazol 3,21 2,57
4 Epoxiconazol 2,44 1,95
5 Epoxiconazol 2,16 1,73
6 Epoxiconazol 0,51 0,41
7 Epoxiconazol 1,92 1,54
8 Epoxiconazol 2,25 1,8

Mittelwert Epoxiconazc 1,8t 1,4¢
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4 Diskussion

4.1 Evaluierung epidemiologischer Parameter

Die Versuche zur Evaluierung epidemiologischer Patar wurden an Ganzpflanzen im
Klimaschrank durchgefuhrt und dienten der Erfassuleg pilzlichen Wachstums von
Erysiphe betaeunter kontrollierten Umweltbedingungen. Um den flass der Faktoren
Temperatur und relative Luftfeuchte auf die Entwick) des Erregers genauer zu
charakterisieren, variierten diese Parameter ingsuchen.

Die Ergebnisse zeigten, dass sowohl die relativiéfduchtigkeit als auch die Temperatur
einen signifikanten Einfluss auf die Konidienkeimguand die weiteren Entwicklung von
Erysiphe betaeauf Zuckerriben haben. Der Optimalbereich der Keigp die auf
Objekttragernin vitro untersucht wurde, konnte ermittelt werden und Z2agschen 40 und
50% relativer Luftfeuchte und einem Temperaturlérewischen 20 und 25°C. Studien von
MANNERS (1963) und ZARACOVITIS (1964) berichtetenrv einer zufrieden stellenden
Keimung von Mehltaukonidien auf Objekttragern imesi wassergesattigten Atmosphére,
daher wurde diese Methode als Kontrolle der Keimgegvéhlt. YAWOOD (1948) und
DRANDAREVSKI (1969b) beobachteten Gegensatzlichesd DE WAARD (1971)
ermittelte fur Erysiphe betaeecine Keimrate von 85% auf Zellulosemembranen; eme
Vergleich zu den eigenen Untersuchungen deutlitter@Keimrate.

DRANDAREVSKI (1969b) ermittelte, sowohh vitro als auchin vivo, ein Optimum von
30°C fur die Konidienkeimung, was durch die eigertgebnisse nicht bestatigt werden
konnte, in denen die optimale Temperatur deutligunger lag. Die Kardinalpunkte der der
Konidienkeimung lagen bei DRANDAREVSKI (1969b) b&j 30 und 35°C. Allerdings
bestatigten MAMLUK & WELTZIEN (1973), dass dauerteafTemperaturen ab 27°C vom
Pilz schlecht vertragen wurden und die Cleisto#@giildung aus blieb. Im Gegensatz zu dem
Wachstum des Erregers, das in eigenen Versuchehebgperaturen ab konstant 30°C nicht
mehr gegeben war, fand die Keimung der Konidierhrsiatt.

Die eigenen Ergebnisse charakterisieren den EdRigrenmehltau in Ubereinstimmung mit
DRANDAREVSKI (1969a) und WOLF (2002) als Xerophyteand einen relativ
thermophilen Pilz. Die bevorzugt trockneren Atmadigm flr die Konidienkeimung in den
eigenen Versuchen unterstreichen diese Aussage. W®@BD (1952) untersuchte Koniden
des Erreger&rysiphe polygonund konnte unter trockenen Atmosphéaren einen gefimgen

Wasserverlust der Sporen nachweisen. Demzufolgizbeglie Konidien effektive Barrieren,
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die der Wasserretention dienen und eine Keimung nbedrigen relativen Luftfeuchten
ermdglichen. Untersuchungen von JOHNSEéMNI. (1976) wiesen auf hohe Lipidgehalte in
Mehltausporen hin, die das ausgepragte Wasserbatégen erklaren.

Im Gegensatz dazu stehen die Aussagen von DRANDAFREV1969b). Er beschrieb eine
zunehmende Keimrate mit steigender relativer Luftfeée, allerdings beobachtete er auch
keimende Konidien in einer wasserfreien Atmosph&ies charakterisiert den Erreger als
besonders angepasst an die ariden, semiaridenamtichdntalen Klimagebiete, in denen seine
Hauptverbreitungsgebiete liegen (DRANDAREVSKI, 1669 Durch die
Umweltbedingungen in den Hauptverbreitungsgebieteh Echten Mehltaus ergibt sich die
Anpassung an hohe Temperaturen und geringe Lufifeanc Den Konidien des
Ribenmehltaus konnte ein  Wassergehalt von 63,5% hgeagesen werden
(DRANDAREVSKI, 1969b), was die eigenen Ergebnisselglich der Konidienkeimung bei
niedrigen relativen Luftfeuchten erklart und einengahme der Rate keimender Konidien mit
steigender relativer Luftfeuchte von DRANDAREVSHKBE9D) in Frage stellt.

YARWOOD (1936) beschrieb, dass im Laufe eines Tagesine Konidie je Konidientrager
gebildet wird, die ihre volle GroRe und Reife ure dittagszeit erreicht. Zur selben Zeit ist
eine Bewegung der Luftmassen uber zahlreichen Bastdaufgrund der Erwarmung durch
die Sonneneinstrahlung zu beobachten, die dienréifanidien abweht und forttragt. Durch
optimale Umweltbedingungen fir den Pilz ist diesktfon in den spaten Nachmittagsstunden
abgeschlossen und die Krankheitsentwicklung begib®ANDAREVSKI, 1969b). Unter
gunstigen Umweltbedingungen fur den Erreger sisd &kine hohen relativen Luftfeuchten
wéhrend der Keimung zu erwarten.

Zu bertcksichtigen ist weiterhin der Zusammenhamgschen der Keimung und der
tatsachlichen Infektion. Ausdruck einer erfolgr&ohinfektion ist die befallene Blattflache,
die von Bedeutung flr die weitere Epidemie des demre ist. Generell stimmen die eigenen
ermittelten Intensitaten der befallenen Blattflachet den Intensitaten der ermittelten
Keimraten bei den unterschiedlichen Temperaturengaenen Untersuchungen tberein.

Fur die Inkubations- und Latenzzeit, die die Kragikdentwicklung charakterisieren, konnte
DRANDAREVSKI (1969b) ein hohes Temperaturoptimum nvo25°C ermitteln.
Ubereinstimmend waren fir das weitere Wachstum BEebkten Mehltaus in eigenen
Ermittlungen ebenfalls Temperaturen zwischen 2@BRC vorteilhaft. Die optimale relative
Luftfeuchte lag um 50%. DRANDAREVSKI (1969b) begelwr in seinen Untersuchungen
eine Forderung der Konidienproduktion und damierii\nstieg des sichtbaren Befalls bei
niedrigen relativen Luftfeuchten zwischen 30 bi®«40NOLF (2002) beschreibt in seinen
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Arbeiten eine geringe Abhangigkeit des Erregers denrelativen Luftfeuchte und fuhrt dies
auf die Biologie des Echten Mehltaus zuriick, obwalth er zu dem Ergebnis kommt, dass
Niederschlage die Erregerentwicklung verzdgern.

Zahlreiche weitere Autoren (AHRENS & BREUSTEDT, 298 berichten von
Mehltauepidemien in warmen, trockenen Sommern, daoime Temperaturen und wenig
Niederschlage wirken sich auf die Pradisposition\Wetspflanze aus und damit indirekt auf
die Krankheitsentwicklung.

Mit sinkender Temperatur verlangsamte sich die damentwicklung deutlich und die
Inkubationszeit wurde langer. Auch DRANDAREVSIK {3 stellte fest, dass mit
sinkenden Temperaturen die Erregerentwicklung \ga#owurde. Die Zeitdauer vom Ende
der Inkubationszeit bis zum Auftauchen erster @énecien vonErysiphe betaevurde in
seinen Versuchen deutlich von der Temperatur bestimas kirzeste Zeitintervall zwischen
Inkubationszeit und dem Auftauchen erster Fruclpi&bitag bei 22°C und neun Tagen. Die
Cleisthotecienbildung erreichte bei einer relatitaritfeuchte von nur 30% ihr Maximum.
Des Weiteren wirkten sich Tagestemperaturschwardungositiv auf die Menge der
produzierten Konidien und deren Keimfahigkeit aDRANDAREVSKI, 1969b).

Die erwartete hohere Keimrate bei hoheren relativeitfeuchten wurde in den Versuchen
nicht bestatigt, wahrend der erwartet h6here Biédibbei niedrigeren relativen Luftfeuchten
und hohen Temperaturen bestatigt werden konnte.

Der Echte Mehltau besitzt ein breites Temperatktspe innerhalb dessen die Pathogenese
erfolgt und ist nicht wie andere Mehltaupilze awhhb relative Luftfeuchten wahrend der
Konidienkeimung angewiesen. Daher ist sein Vorkommeeit verbreitet und die
ausgedehnten Temperatur- und relativen Luftfeucisi@a@iche ermoglichen dem Erreger eine
hohe Anpassungsfahigkeit und deuten darauf hirs das Pilz in der Lage ist, sich an neue
klimatische = Gegebenheiten anzupassen (WELTZIEN, 50196 Die geringeren
Kardinaltemperaturen in den eigenen Untersuchurgggentber denen Ende der 1960er
Jahre lassen darauf schlie3en, dass der Errederasickihlere Klimate adaptiert. Die
Untersuchungen lieferten neue Erkenntnisse beziighptimaler Entwicklungs- und
Wachstumsbedingungen fir den Echten Ribenmehltauindweiteren Versuchen genutzt

wurden.
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4.2 Virulenzanalyse der Mehltaupopulationen

Der Echte Mehltau,Erysiphe betae ist ein weit verbreitetes pilzliches Pathogen an
Zuckerriiben in Europa. Dies zeigten die Sammluregkrankter Blatter Uber einen Zeitraum
von zwei Jahren. Unter optimalen Wachstumsbedinguangn Freiland und somit einem
starkem Mehltaubefall, konnen die Zuckerverlusteeblich sein und durch Chlorosen, eine
reduzierte Photosyntheseleistung und eine besdgleeinsetzende Seneszenz der Blatter bis
zu 30% betragen (BYFORD, 1996, GRIMMER al, 2007, WELTZIEN & AHRENS,
1977).Erysiphe betastellt laut FRANCIS (2002) ein zunehmendes Risikder weltweiten
Zuckerproduktion dar und hat im Vergleich zu andemdehltauarten bislang wenig
Beachtung in der Wissenschaft erfahren. Daher ilm@ehwerpunkt der vorliegenden Arbeit
in der genaueren Charakterisierung von Mehltaudjmrien, um eine Aussage Uber deren
Virulenz zu treffen und somit eine Grundlage fimeenachhaltige Mehltauresistenzziichtung
zu schaffen.

Um die Virulenzanalyse durchzufihren wurde eime vitro Methode entwickelt. Sie
ermdglichte die Untersuchung mehreren Mehltaupaiomen auf unterschiedlichen
Rubensorten, da der Platzbedarf durch das Tests\yamié Blattscheiben erheblich verringert
werden konnte. Bereits 1979 konnten MUKHOPADHYAY RUSSEL zufrieden stellende
Ergebnisse mit einem Blattscheibentest bezuglictBoetenresistenz von Zuckerriiben gegen
den Echten Mehltau erzielen. MUKHOPADHYAY & RUSSE[1979) hielten die
Blattscheibenmethode fiir eine geeignete Untersgsmathode zur Prifung der Resistenz,
die es ermdglicht eine groRe Anzahl Zuckerribeng#a zu testen.

Um einen Einblick in die Diversitat der Mehltaupdgdionen zu erhalten, wurden in eigenen
Untersuchungen acht Populationen aus europaischembaufjebieten auf acht
Zuckerriibensorten mit unterschiedlichen Anfalligiei gegeniber dem Erreger getestet. Es
wurde festgestellt, dass sich die Mehltaupopulatiorauf den Sorten unterschiedlich
aggressiv verhielten. Die Population SP 01 (6) bawials einzige auf der ansonsten moderat
toleranten Sorte 13 einen starken Befall und imeBegtz dazu auf der anfalligen Sorte 21
einen nur geringen Befall. Ebenso fuhrten die Pagien F (3) und IT (4) zu einem im
Vergleich zu den Ubrigen gepruften Populationeatielhohen Befall auf der Sorte 10. Die
Population D (2) entwickelte einen hoheren Befall den anfalligen Sorten 21 und 16 als
andere Populationen.

Uber alle Zuckerriibensorten hinweg zeigten die RKéefplopulationen signifikant

unterschiedliche Befallsstarken und damit unteestifthe Aggressivitaten.
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In Untersuchungen von MONTARR®&t al (2008) zur Aggressivitat des Echten Mehltaus an
Weinreben Erysiphe necatqr stellte sich heraus, dass zwei genetisch untediathe
Gruppen des Erregers auf dem Wirt existieren. Dissexistenz fihrt zu unterschiedlichen
Aggressivitaten wahrend epidemiologischen StaderrEdregerentwicklung. In der Phase der
Konidienkeimung und in Bezug auf die Infektionse#nz war eine Gruppe des Erregers
aggressiver, wahrend die andere Gruppe sich inLdemnzphase und im Hinblick auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer L&sion aggressizeigte. Da sich in den eigenen
Untersuchungen die Populationen auf den getesgieien so variabel in ihrer Aggressivitét
verhielten, wurde die Annahme getroffen, dass im desrschiedenen Populationen
unterschiedliche Erregertypen existieren. Die Enggd® der Untersuchungen von
MONTARRY et al (2008) lielRen die Autoren zu der Schlussfolgerkognmen, dass nicht
nur unterschiedliche Erregergruppen existieren,dson weiterhin einen Zusammenhang
zwischen der Befallsstarke und der Frequenz gemetisGruppen innerhalb einer Population
besteht.

Auch fur den Apfelmehltau ist bekannt, dass siciseleiedene Rassen des Erregers in ihrer
Fahigkeit unterscheiden Apfelgenotypen zu infizieleESEMANN & DUNEMANN, 2006).
Als Rassen werden von den Autoren Pathotypen eéefjnilie sich durch Unterschiede in
ihrer Virulenz an einem Differentialsortiment chieiexisieren lassen.

Fur andere Mehltaupilze wurden stark differierenBathotypenspektren beschrieben.
Zahlreiche Isolate vonBlumeria graminisf. sp. hordei konnten mit Hilfe von elf
Differentialgenotypen in 86 Pathotypen eingeteilterden (ANDRVON & DE
VALLAVIELLE-POPE, 1993). Bei anderen Mehltaupilzemurden bislang weit weniger
Pathotypen beschrieben. So wurden z. B. weltweaitzmolf Pathotypen vorsphaerotheca
fuliginea (Echter Mehltau an Gurken) auf Wirtsarten inndstagr Familie deCucurbitaceae
unterschieden (COHEN, 2004). Bei Untersuchungen ¥dn Isolaten vonErysiphe
cichoracearumEchter Mehltau der Kirbisgewéachse) wurden ledmiwei unterschiedliche
Pathotypen festgestellt (BARDI&L al, 1999).

Die Einteilung der eigenen Daten erfolgte anhands deifferentialsortimentes in
Befallsmuster (Kap. 3.2.5 Klassifizierung der Mabjpopulationen anhand der Reaktion auf
dem RuUbentestsortiment). Die Einteilung der Befallster wurde hinsichtlich der Reaktionen
der Ribensorten auf die einzelnen Mehltaupopulatiororgenommen. Differenziert wurde
zwischen virulenten (kompatiblen Wirt-/Pathogeniaktion) und avirulenten (inkompatiblen
Wirt-/Pathogeninteraktion) Reaktionen (LINDE & DERER, 2003) der Populationen auf

den Testsorten und es wurden vier unterschiedliBeéallsmuster identifiziert. Auch
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AHMED et al (2007) nutzten fur ihre Untersuchungen von Paghagtsunterschieden bei
Didymella rabiei (Brennfleckenkrankheit an Kichererbsen) die Madoglichkeit zur
Klassifizierung von Befallsstarken in anféllige unesistente Reaktionen der Genotypen.
Obwohl in ihren Untersuchungen alle Pilzisolate alieEn Genotypen pathogen waren,
unterschieden sie sich in ihrer Virulenz voneinangsd konnten verschiedenen Pathotypen
zugeordnet werden. Daher ist davon auszugehen, dask die unterschiedlichen
Befallsmuster der Zuckerriibbenmehltaupopulationesh deimit einhergehend die Reaktionen
der Rubensorten auf das Vorhandensein untersaothedlPathotypen hinweisen.

Weitere  Untersuchungen  zeigten ein  unterschiedlicheBefallsverhalten  der
Mehltaupopulationen auf den Blattscheiben versamned Blattetagen der untersuchten
Pflanzen; folglich spielt auch das Blattalter flie dErregerausbreitung eine Rolle. Die
Population-/Sortenkombinationen reagierten aufAltes der Blattscheiben nicht in gleichem
Ausmald. Es lieBen sich auch hier vier Befallsgrop@bleiten, innerhalb derer die
Population-/Sortenkombinationen im Hinblick ihreefBlistendenz und -starke eingestuft
wurden (Kap. 3.2.4 Beziehung der Befallsstarke w@tettscheiben und der Blattetage fur
Population-/Sortenkombinationen). Die Gruppe ,Julyesistenz”, in der sich junge Pflanzen
resistenter gegenuber einer Mehltauinfektion vétdmeals altere, war durch einen signifikant
positiven Einfluss des Blattalters charakterisi@uf spater gebildeten Blattetagen und damit
steigendem Alter der Pflanzen war ein erhdhter IBetabeobachten. HAMACHER (1985)
stellte in seinen Untersuchungen zu Resistenzmerhan von Zuckerriiben gegeniber dem
Echten Mehltau fest, dass zwischen der Epidernigaetidicke und dem Resistenzverhalten
ein positiver Zusammenhang besteht. Anfallige Ggrent und jingere Blatter wiesen
weniger dicke Zellwande auf als resistente Pflanz®h altere Blatter und waren daher durch
einen hoéheren Befall gekennzeichnet. Anderersegaben die Untersuchungen auch, dass
hypersensitive Reaktionen von penetrierten Zellachnerfolgter Haustorienbildung auf
physiologisch jingeren Blattern wesentlich haufigerkommen als auf alteren Blattern
vorkommen (HAMACHER, 1985); hier ist dementsprech@&mne Stadienresistenz gegeben.
Diese Resultate stimmen mit den Ergebnissen ausGdappe ,Altersresistenz”, die mit
fortschreitendem Alter toleranter auf eine Mehltdektion reagiert, tberein. Sie zeichnete
sich durch Population-/Sortenreaktionen aus, in demEinfluss des Blattalters signifikant
negativ war; d.h. je spater die Blattetage entwtokerde, desto weniger anfallige waren die
Blattscheiben, da die Blatter physiologisch jungaren und die Pflanzen im Alter toleranter
reagieren. Weiterhin stellte HAMACHER (1985) fesdass die Konidientragerproduktion pro
Mehltaukolonie auf anfallig reagierenden Sortennsikgnt hoher war, was somit eine
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niedrigere Reproduktionsrate des Pathogens audteestn bzw. toleranten Sorten nach sich
zog. In den eigenen Untersuchungen stagnierte ddallBauf den Sorten der Gruppe
.Resistent”, sofern er nicht bei 0% lag, Uber diauBr des Versuchs auf einem niedrigen
Niveau stagnierte. Durch reduzierte Reproduktidesravurde der Befallsdruck minimiert
und die epidemiologische Ausbreitung des Erregeirsl@n Blattscheiben verlangsamt.
Gegensatzliches trifft fur die Gruppe ,Anfallig” zidier ist davon auszugehen, dass die
Konidienproduktion der Population-/Sortenkombinatierhéht war und sich somit die
Ausbreitung des Pathogens durch den hoheren Bariadls in einer kiirzeren Zeit vollzieht.
Bislang wurden keine PathogenitatsunterschiedePapulationen des Echten Rilbenmehltaus
in der Literatur beschrieben und es sind keine iplggischen Rassen bekannt (FRANCIS,
2002). Doch die Unterschiede in der Aggressivitat &rregerpopulationen und in den
unterschiedlichen Befallstendenzen der Populatsmrténkombinationen auf den
verschiedenen Blattetagen des Testsortiments lashen Schlussfolgerung zu, dass
unterschiedliche Pathotypen in den européaischerltigiopulationen vorhanden sind.
Obwohl einige Blattscheiben der resistenten Soi@h 03 und CP 04 partiell durch
Populationen des Echten Mehltau infiziert wurdendieser Befall nicht gleichbedeutend mit
einer Uberwindung der CP 0-ResistenzerDurch die Verwendung von
Zuckerriibenzuchtmaterial der Sorten CP 03 und CRvBkthes nicht vollstandig homozygot
war, spalten die Rubenpflanzen in einer unbekanfeguenz auf (LEWELLEN, pers.
Mitteilung), was eine Aussage Uber die Virulenzsiion gegentiber den CP 0-Resistenzen
erschwert. Von den acht getesteten Populationent&onsechs die CP 0-resistenten Riben
teilweise infizieren und in erheblichem Malf3 besiedi den meisten Fallstudien blieben die
getesteten Blattscheiben allerdings vollstandicalksffei, dokumentiert durch die geringen
Mediane des Befalls.

WHITNEY (1989) und LEWELLEN & SCHRANDT (2001) entdeten ein hohes Mal3 an
Resistenz gegen den Echten Mehltau in den Nachkosthaften WB97 und WB242 von
Beta vulgarissubsp.maritima Zahlreiche Ruckkreuzungen aus diesen Linien engale im
Versuch getesteten Zuchtlinien CP 03 und CP 04 (EEWEN, 2004a, b). Untersuchungen
zum Aufspaltungsmuster der Rubenlinien fluhrten daass Pflanzen entweder vollstandig
resistent oder anfallig waren, was mit den eigeBenbachtungen tbereinstimmit.
Reisolationen von auf CP O-resistenten Blattscimeib&chsenden Mehltaupopulationen
brachten keine weiteren Erkenntnisse zum genaueituigsverhéltnis der Zuchtlinien. Es
stellte sich aber heraus, dass diese Isolate mchtherem Malf3 in der Lage waren CP 0-

Blattscheiben zu besiedeln, was darauf hindeussts diese Isolate keine Virulenzgene gegen
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die beiden Resistenzen besitzen. Die mdgliche Arathgetesteten Pflanzen war zu gering,
um eine differenzierte Aussage Uber das SpaltungEmnules Zuchtmaterials treffen zu
kénnen. Diese Problematik wurde bereits durch f@hdntersuchungen von WHITNEY
(1989) beschrieben, der mit vier Pflanzen in zwita Wiederholung ebenfalls kein
Spaltungsmuster detektieren konnte. Es wird dausgegangen, dass sich die Vererbung der
Resistenz nach dem Muster der monogen dominategakge vollzient (LEWELLEN &
SCHRANDT, 2001), d.h. nicht alle verwendeten PfEamz missen zwangslaufig
Resistenzeigenschaften besitzen. Des Weiteren emgdie Virulenzuntersuchungen der
Mehltaupopulationen einen Median des Befall von ni befallener Blattflache auf der
Sorte CP 04 durch eine Infektion mit der Populat©d (1); alle Gbrigen Populationen
erzielten auf den CP O-Linien einen Median des BBefaon 0%. Die wenigen befallenen
Blattscheiben werden auf fehlende Resistenzeigaftechseitens der Pflanzen zurlckgefihrt,
hingegen nicht auf die Uberwindung der Resisteaziass keine korrespondierende Virulenz
zu den CP 0-Resistenzen unter den getesteten Mpbfialationen vorhanden ist. Auch
LEWELLEN & SCHRANDT (2001) fanden in Feldversuchdteine Anzeichen zur
Uberwindung der Resistenzen durch virulente Isoldbaher besteht weiterhin die
Maoglichkeit die beiden wirksamen Resistenzen geden Echten Mehltau fur zuklnftige
Zichtungen zu nutzen.

Die Zuckerrtbe ist eine verhaltnismaflig junge Kmatty weshalb auch ihre genetische
Variabilitat relativ eng ist (VAN GEY'Et al, 1990). Dies fuhrt zu einer hohen Wirtsspezifitat
des Echten RUbenmehltaus, was in einer Studie Weggleiche von IST-Sequenzen
nordamerikanischer und britischer Mehltauproben WRANCIS et al (2007) bestatigt
werden konnte.

Bislang wurde nicht bestimmt, ob die Gene von WB@1d WB242 identisch sind
(PANELLE & LEWELLEN, 2007). Das PM-Gen von WB 242 uvde bereits mit
molekulargenetischen Markern gekoppelt und deregeLdem Chromosom Il zugeordnet
(JANSSENet al, 2003, WEILAND & LEWELLEN, 1999).

Dennoch sind monogen dominat vererbte Resisteta#n,ihrer einfachen Handhabung, auf
dem Gebiet des Pflanzenschutzes kritisch zu bewediEnn monogen bedingte Resistenzen
bergen die Gefahr einer schnellen Uberwindung desigRenzeigenschaften durch sich neu
entwickelnde Pathotypen in sich. Daher sollte demikination mit anderen Resistenzgenen
zwecks eines besseren Resistenzmanagements inlfrgvggzogen werden.

Durch sexuelle Rekombination wird das Pathogen idier Erweiterung des Genpools

befahigt, weitere Virulenzen bzw. Pathotypen zuwakeln, und gerade monogene
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Resistenzen werden wegen der Gen-fur-Gen Bezielib@R, 1942)von Virulenz und
Resistenz schnell durchbrochen. Auch in anderenlt®lghathosystemen wurde die Gen-flr-
Gen Beziehung beschrieben (GEIGER & HEUN, 1989, GERSEN, 1994, KELLEFRet al,
2000). So wurde beispielsweise kirzlich ein MajesRtenzgen des Apfels von einer
virulenten Population des Echten Apfelmehltatfodosphaera leucotrichalberwunden
(CAFFIER & PARISIL, 2007).

Entsprechend der Gen-fur-Gen Beziehung ist die Kasiipn von Avirulenzgenen in einer
Pathogenpopulation abhéngig von der Diversitat Rlesistenzgene in der Wirtpopulation
(BOUSSETet al, 2002) und der damit verbundenen Selektion auf aieterschiedlichen
Genotypen.

CAFFIER et al (1999) beobachteten in Mehltaupopulationen deis@@ehohe Diversitaten
und erklarten sie durch das Auftreten sexuellerr&ayktionen, wobei sowohl die Bedeutung
der Konidien sowie der Ascosporen fiur die Infektiom Herbst nicht eindeutig geklart ist
(WELZ & KRANZ, 1983, BROWN & WOLFE, 1990, BRANDLEt al, 1997, BROWNet
al., 1997).

WELZ & KRANZ (1987) fuhrten Virulenzanalysen mitdlsten aus Ascosporenpopulationen
und deren Parentalpopulation durch, um die potéenidffekte von Rekombination auf die
Pathogenitatsvariationen in Populationen Blameria graminisf. sp. hordei zu ermitteln.
Verglichen mit den im Sommer auf der Basis von ldemninfektionen entwickelten und
vegetativ vermehrteren Populationen wurden selRemsen innerhalb der Nachkommen aus
Ascosporen in ihrer Frequenz haufiger entdeckt. nEbewurden seltene Virulenzgene
gemeinsam mit einer hoheren Diversitat in der Agoocanpopulation ermittelt und die sonst
am haufigsten frequentierte Rasse in den vegetaimehrten Populationen war unter
Ascosporeninfektionen weniger reichlich vorhand@fE(Z & KRANZ, 1987). Analysen der
konidial gebildeten Population auf Ausfallgersteel3en vermuten, dass sexuelle
Rekombination einer der Mechanismen war, die eiNéachsel in der Struktur von
Mehltaupopulationen bewirkte. Die Diversitat inngih einer Population ist folglich in dem
Moment nach der sexuellen Rekombination am hdchstad nimmt wéahrend der
epidemiologischen Entwicklung aufgrund von bessiapéerten Isolaten wieder ab (WOLFE
& SCHWARZBACH, 1978).

Im Gegensatz dazu fanden NEWT@Nal (1998) heraus, dass Gerstenmehltaupopulationen
im Laufe der Vegetationsperiode in Bezug auf diridinzeigenschaften heterogener wurden.
Den Hauptgrund fur die Variabilitat in der Virulesahen die Autoren in der Verbreitung des

Echten Mehltaus durch sexuell gebildeten und soekidmbinanten Ascosporen und in dem
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Mangel an vegetativ gebildeten Konidien. Die Popotawandelte sich in kurzer Zeit und die
Komplexitat der Virulenz nahm zu, was zuvor scham vanderen Autoren fir obligat
biotrophe Erreger beschrieben wurde (DILEONE & MUNIL994, HUANG,et al, 1994,
1995, WOLFE, 1984).

Erysiphe betae Uberwintert wahrend kihlen Jahreszeiten vegetativ wintermilden
Kistenregionen des Mittelmeergebietes mit Wintegnambau (WELTZIEN, 1965) und
Wildribenvorkommen. Im Frihsommer tritt er mit d&romung der Winde etappenweise
seine Rickreise nach Mitteleuropa an (BARON, 2008uch Untersuchungen am
Getreidemehltau und anderen pilzlichen PathogerieVindverbreitung haben gezeigt, dass
die Sporen in héheren Luftschichten mehrere huritiémeter transportiert werden konnen
(AYLOR, 1986). DRANDAREVKI (1969c) und AHRENS (19YRonnten eine Abnahme der
Krankheitsentwicklung von Stiden nach Norden felgsteZusatzlich war der Zeitpunkt des
Epidemiebeginns in studdeutschen Anbaugebieten glthamon der Erstinfektion in den
Gebieten, die im Sidosten als Hauptschadensgelete siddeutschen Anbaugebieten
vorgelagert sind (AHRENS, 1979). Somit kommt egihtlich zu einer neuen Ausbreitung
des Mehltaus (AHRENS & BREUSTEDT, 1984) durch vagetgebildete Konidien. Die
sexuelle Rekombination scheint folglich eine unéerginete Rolle zu spielen und wurde von
MAMLUK & WELTZIEN (1973) als Uberwinterungsform sag ausgeschlossen, wahrend
DSCHANUSHAKOV (1972, in AHRENS, 1979) Primarinfetiien durch Ascosporen flr
maoglich halt.

Eine Studie Gber die DNA-Diversitat iranischer Plagionen vonErysiphe betaeintermauert
diese Vermutung, denn die Autoren kamen zu dem Hfaige dass es keine Beziehung
zwischen der Clustergruppierung und der geograpbarsc Herkunft verschiedner
Rubenmehltauisolate gibt; die Isolate sind genketretativ ahnlich (SHEIKHOLESLAMet
al., 2005).

Allerdings ist die Bedeutung der Ascosporen fgsiphe betaals Inokulum nicht eindeutig
geklart. Vor 1960 wurden in England niemals Cldlstgien des Echten Ribenmehltaus
beobachtet (HULL, 1960), wahrend BYFORD & BENTLEXY9{6) ein Jahrzehnt spater von
einem regularen Kleisthoteciennachweis in Englagrithten.

Der Echte Mehltau I6st seit den 1970er Jahren mUWeA Epidemien in Ribenanbaugebieten
aus. Primarinfektionen wurden lange Zeit auf diegetativ vermehrten Konidien
zurtckgefuhrt und erst im Jahr 2001 konnten Cléstwen in ldaho (HANSON &
GALLIAN, 2003) nachgewiesen werden. Auch HANSON &G IAN (2003) bescheinigen

der Existenz von Cleistothecien eine Bedeutungdiérzukiinftige Resistenzziichtung von
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Rubensorten und das Fungizidmanagement, da seXRelembination die Moéglichkeit zur
genetischen Variabilitat bietet.

In Freilandversuchen von DRANDAREVSKI (1969c) wundeicht in jedem Versuchsjahr
Cleistothecien beobachten. Wenn sie sich entwiekelerreichten sie vor der Ribenernte
einen unterschiedlichen Reifegrad. Die sexuelllgeten Fruchtkérper tauchten erst am Ende
der Vegetationsperiode auf, was in eigenen Versugh@hnlicher Weise beobachtet werden
konnte, und erreichten in stdlichen Regionen Déldscls eine hellgelbe bis dunkelbraune
Farbung. In Norddeutschland entwickelten sich stht fast schwarz gefarbten, reifen
Kleisthothecien oftmals nur weil3lich bis hellgeksf@grbte Fruchtkérper (DRANDAREVSKI,
1969c). Unreife Cleistothecien spielen fur die \fetung von Ascoproren und damit
rekombiniertem Erbgut keine Rolle, daher ist dashdaodensein hoher Diversitaten in
Mehltaupopulationen durch ihr Auftreten nicht zldléren.

Dennoch konnte in den Regionen der Uberwinterung Beegers eine Rekombination
stattfinden, die eine Variation des Genpools unditldie Schaffung von Diversitat innerhalb
von Populationen mit sich bringt. Der vorherrschei@elektionsdruck wirde im Anschluss
adaptierte Pathotypen wahrend der folgenden Entwigkselektieren.

Doch Virulenzgene kdnnen sich auch unabhangig vetekBonsdruck und von sexueller
Rekombination durch andere Resistenzfaktoren, wie.B. Mutationen entwickeln
(LESEMANN & DUNEMANN, 2006). WOLFE (1978) sieht imMutationen sogar den
Ausgangspunkt variierender Erregerrassen, wenn edig@s Kombination mit dem
vorherrschenden Selektionsdruck zu einer Ausdehdengnutierten Variation fihren. Uber
die Mutationsrate von Virulenzgenen in Populatiodes Echten Mehltaus ist wenig bekannt
(LEIJERSTAM, 1972), aber sie werden auf einem d&@hein Niveau wie bei anderen
Organismen liegen und damit eine Wahrscheinlichkeit 10° und 10° pro Genlocus
besitzen (WOLFE, 1978).

Mutationen stellen vor allem bei vegetativ vermehrtErregern die Moglichkeit zur
Entwicklung von Diversitat innerhalb einer Popuatidar. Weil Konidien immer geklont
werden, kann sich die Entwicklung eines adaptiefathotyps rasch vollziehen, da der
genetische Vorteil z.B. in Form einese Virulenzgansler Population fixiert wird. Fir die
rasche Fixierung neuer Genotypen spricht auch dbehProduktion von Konidien.
MANNERS (1971) beschrieb fiir den Gerstenmehltassda cr infizierte Blattflache pro
Tag 10.000 Konidien produziert.

Die Unterschiede zwischen den Populationen wirdanndregional auftreten, da die

Wahrscheinlichkeit, dass dieselbe Mutation an \Veestenen Orten gleichzeitig auftritt
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gering ist. FUr den Erreger des Echten Mehltaushaizen konnten SVEE@t el (1998)
beobachten, dass die Entwicklungen von unterscbiesii Mehltaupopulationen in
Zentraleuropa nicht zur selben Zeit und auch niclallen Regionen auftauchten. Daher sind
die regionalen Unterschiede innerhalb einer Pojmudtither als zwischen den Regionen.
Ebenso wurden auch fir andere Mehltauarten, wispiaEsweiseBlumeria graminisf. sp.
triticic von SVEC et al (1993), Virulenzunterschiede zwischen Mehltaupajonen
verschiedener Regionen festgestellt.

Generell spielen geographische Barrieren bei eimémabirtigen Erreger nur bedingt eine
Rolle. So hédngen die Fundorte verschiedener Paibotgdes Weizenmehltaus vielmehr von
der Ausdehnung und Intensitat des Anbaus der Kaflanze ab und sind hauptsachlich durch
die vorherrschende Windrichtung beeinflusst (SLOVAKA, 2004) als von geographischen
Regionen. Die Migration von Pathotypen wurde bereibn zahlreichen Autoren fur den
Erreger des Echten Mehltaus an Weizen beschriddMPERT, et al, 2000, DREISEITEL,
2000).

Die Nutzung von Populationen zur Bestimmung veesdbmer Pathotyphen eines Erregers
wurde bereits in der Literatur beschrieben. YARWOQD957) und MENCE &
HILDEBRANDT (1966) nutzten zur Charakterisierung tenschiedlicher Stamme von
Podosphaera pannog&chter Rosentau) unter natirlichen Bedingungéniénte Blatter und
somit ganze Populationen. Im Fall der Untersuchordgs Echten Mehltaus an Zuckerriiben
scheint diese Form der Pathotypencharakterisielegiim, da von einer Windverbreitung
aus den Uberwinterungsgebieten des Pilzes durchetatdg gebildete Konidien als
Primarinokulum ausgegangen wird. Die weitere epidigische Entwicklung wahrend der
gesamten Phase des Zuckerriibenanbaus vollziehtebetifalls durch Konidien. Dadurch
sind Virulenzunterschiede in den Populationen fiximd kommen auch bei der Testung von
Populationen in der Charakterisierung des Befalla Ausdruck.

Obwohl die begrenzte Anzahl der Populationen, didieser Arbeit untersucht wurden, nur
einen Ausschnitt des Pathotypenspektrums des E&tiibenmehltaus widerspiegelt, konnte
bestétigt werden, dass nicht alle Populationengtieehen Reaktionen auf den Ribensorten

hervorrufen und somit variierende PathotypeRiysiphe beta®opulationen vorkommen.

Die Versuche an ganzen Pflanzen im Hinblick auktsthiedliche Aggressivitaten innerhalb
der Mehltaupopulationen ergaben keine zufriedeleatden Ergebnisse. Zu dem wesentlich
geringeren Stichprobenumfang kam die Problematikuhidass die Wachstumsbedingungen

in den Testbehaltern trotz der Bellftung fur diR£Zen nicht optimal waren, da durch jedes
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GielRen die Luftfeuchte stark anstieg. Dies ist laiteratur fur die Konidienkeimung
vorteilhaft, nicht aber fur die Konidienproduktionnd die anschlie3ende Verbreitung
(DRANDAREVSKI, 1969b). Des Weiteren wuchsen einRjgensorten schneller als andere,
weshalb sich die Blatter einiger Rubenpflanzen ianvdande der Behélter legten und somit
die Besiedelung durch den Erreger erschwert windgesamt variierten die Befallswerte der
Sorten so stark, dass die Varianzanalyse keineifiggmen Unterschiede zwischen den
getesteten Faktoren und ihren Interaktionen ergialyphl die Unterschiede des Faktors Sorte
mit p= 0,055 nur knapp nicht statistisch abgesiciverden konnten. Daher wird die in dieser
Arbeit beschriebene Testmethode an ganzen Pflarmen Nachweis verschiedener
Virulenzen der Populationen des Echten Mehltaus URebkistenzen auf Seiten der
Zuckerriiben als wenig empfehlenswert erachtet.

Im Gegensatz zu den eigenen Untersuchungen fulitd B1982) mit ganzen Pflanzen der
Perlhirse erfolgreiche Versuche mit dem Erreger &esschen MehltausS€lerospora
graminicolg durch. In den Versuchen wurde die Reaktion vortehoauf Infektionen mit
dem Erreger getestet, aber auch die Variabilitds d@=falls verschiedener Falscher
Mehltauproben untersucht. In einem Plant Propagatode ein tropisches Klima simuliert,
an das der Erreger adaptiert ist, und die Ergebrkesinten durch vorherige Erhebungen
bestatigt werden (BALL, 1982). In den eigenen Vehan ist es nicht gelungen, in dem
Testsystem ein optimales Klima flr den Echten Mehller Zuckerriibe zu simulieren. Der
Echte Mehltau ist hauptsachlich an aride Gebietptert (DRANDAREVSKI, 1969b) mit
wesentlich gré3eren Temperaturdifferenzen zwischag und Nacht als in tropischen und
gemaRigten Klimabereichen, so dass das WachstunRitkes sehr heterogen war. Fur die
Erhaltung und Vermehrung von Mehltaupopulationenes sich das System als geeignet.
Eine Alternative zur Erhaltung und Vermehrung dbgat biotrophen Erregers, aulRer auf
lebendem Pflanzenmaterial, gibt es nicht. Kritigohbetrachten ist in diesem Zusammenhang
der fortbestehende Selektionsdruck wahrend der Daee Erhaltung, der durch das
Wachstum der Populationen auf einer hoch anfélli§erte minimiert wurde, um eventuell
niedrig frequenzierte Pathotypen im Zeitverlautizu verlieren.

In anderen Untersuchungen wird von zahlreichen IBnobn wahrend der Isolation und der
Vermehrung des Echten Mehltaus berichtet (SHEIKHOLEMI et al, 2005), die durch die
Erhaltung an ganzen Pflanzen wahrend den eigeneaitdn nicht bestatigt werden konnten.
Von den acht zur Infektion gebrachten Mehltaupopoten konnten tber den gesamten

Versuchszeitraum, der sich Uber mehr als zwei Jats&eckte, alle Populationen erhalten
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werden. Ebenso wenig konnte ein Verlust der Pathitigewahrend der Vermehrungsdauer
bzw. Lagerung detektiert werden.

Die im Rahmen derin vitro Versuche gewonnenen Ergebnisse kdnnen innerhalb de
praktischen Zuckerribenziichtung genutzt werden,taiarante und resistente Genotypen
schneller und spezifischer zu selektieren. Zudemdoglicht eine Testungn vitro unter
optimalen Wachstumsbedingungen fiir das Pathogea gsnauere Aussage uber das
Vorhandensein von Resistenzeigenschaften in dan®&d| als dies in Feldversuchen moglich
ist. Vielfach wird in Feldversuchen auf die Feldsé=nz hin selektiert. Fir Anbauer ist diese
Form der Toleranz entscheidend und daher mussesterhin Beriicksichtigung finden, doch
hat sich auch bei anderen Pathogenen gezeigt, @#&ss solche Feldresistenz
zusammenbrechen kann (LESEMANN & DUNEMANN, 2006).der Zichtungsforschung
sind daher genauere Pathogenitatstests unerlgssimoh exakte Informationen Uber die
Vererbung von Resistenzen zu gewinnen.

Die mit Hilfe der Arbeiten gewonnenen Ergebnis&leh die Basis einer Charakterisierung
von Pathotypen in Mehltaupopulationen dar. Weitéhetersuchungen zum genaueren
Verstandnis der Wirt-Parasit-Interaktionen und goKlassifizierung von physiologischen

Rassen sind in zukinftigen Forschungsvorhaberdaligs unerlasslich.

4.3 Ermittlung von Befalls-/Verlustrelationen

Um wirtschaftliche Bekampfungsmal3inahmen gegen deeg& des Echten Mehltaus
durchfihren zu kénnen, ist die Abschatzung deragsiverluste und damit die genauere
Kenntnis Uber Befalls-/Verlustrelationen bedeutsamBezug auf den Ertrag wurde der
Krankheitserfassung bislang wenig Bedeutung beigeere weil der Echte Mehltau durch
zahlreiche Fungizide erfolgreich kontrolliert wemd&ann.Weiterhin ist anzumerken, dass
unter Feldkonditionen die natlrlichen SequenzenBisiedelung durch andere Pathogene,
wie Cercospora beticolabzw. Ramularia beticolaeine erregerspezifische Bewertung der
Ertragsverluste erschweren. Der Echte Mehltauztttehmend in Form einer Epidemie auf,
so dass ein wirtschaftlicher Schaden entsteht. DBAREVSKI (1969b) sagte bereits Ende
der 1960er Jahre die schwerwiegenden EpidemienEde=gers in Kalifornien voraus.
Ungewohnlich trockene und warme Sommer fuhrtendviigr 1970er Jahre auch in England
zu einem epidemiologischen Auftreten des Erregetsentragsmindernden Auswirkungen
(BYFORD, 1978). Der ausgedehnte Anliaercosporabeticolatoleranter Rubensorten fihrte

zu einer veranderten Pradisposition der Sorten midg dem Echten Mehltau, da das
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verminderte Auftreten des fakultativen Erreg€ercospora beticolalem obligat biotrophen
Mehltau weniger Blattmasse entzieht (WOLF, 2002 Busbreitung vorerysiphe betae
durfte somit begunstigt sein. In gleicher Weiseelipdie ResistenzzichtunBizomania
beticola toleranter Sorten eine Rolle fur die Verbreitungs dEchten Mehltaus. Hohere
Resistenzeigenschaften gegen nekrotrophe ErregserlaRUbensorten anfélliger gegen
obligat biotrophe Erreger erscheinen, da ein edrdefall eintreten kann (WOLF, 2002).

Die vorliegenden Untersuchungen beziehen sich iuédragliche Variabilitat von Sorten in
Abhangigkeit von der jeweiligen Starke des Mehl&gfalls unter natirlichen
Infektionsbedingungen. Sie sollen einen Beitrag Zbschatzung maoglicher Ertragsverluste
unterschiedlich anfalliger Zuckerribensorten leistand somit die Etablierung von
alternativen Bekampfungsstrategien zur ReguliedergBlattkrankheit, die bereits seit Ende
des 19. Jahrhunderts und auch heutzutage noch sabpth durch den Einsatz von
Fungiziden erreicht wird (GRORBE-HERRENTHEY, 200X¢haffen oder aber deren
Wirtschaftlichkeit Gberprifen.

Aus heutiger Sicht ware vor allem der Anbau resiste und toleranter Sorten zur
Regulierung von Blattkrankheiten bei gleichbleibehdhem Leistungsvermdgen unter
Nichtbefall im integrierten Pflanzenschutz integegs Die Definition von Resistenz wird von
AUST et al (1991) als die grundséatzliche Fahigkeit eineafe beschrieben den Befall mit
Schaderregern abzuwehren. Demgegenuber ist dieahaleiner Pflanze die Fahigkeit einen
Schaderregerbefall ohne gro3e Ertragseinbul3en ensteéhen. Wohingegen anfallige Sorten
unter Befallsdruck mit einer starken Ertragsdepoesseagieren.

Resistenzeigenschaften existieren bislang in ,sloldewing® Phanotypen, die durch eine
verzogerte Erregerentwicklung Ertragsdepressiormmplensieren sollen und deshalb besser
als tolerant bezeichnet werden sollten. Eine ves#égMehltauentwicklung wurde von
mehreren Autoren beobachtet (WHITNEE al, 1983, MUKHAPADHYAY & RUSSEL,
1979, SHEIKHOLESLAMI,et al, 2006b, WOLFet al, 2006), allerdings sind Informationen
Uber Mechanismen der vorhandenen moderaten Remst@ering (FRANCIS, 2002). Auch
die Ertragseigenschatft der Sorten bezlglich ihraagssicherheiten, verbunden mit geringen
Umweltvariabilitaten (ROEMER, 1917 in AHRENS 197%urden noch nicht genauer
charakterisiert.

In den eigenen Versuchen wurden 18 leistungsfaRigi@nsorten getestet, die sich in ihren
Anfalligkeiten gegeniber dem Echten Mehltau deltinterscheiden. Sortenunterschiede
lieRen sich in Ubereinstimmung mit anderen Untdreagsergebnissen (KONTAXI®t al,
1974, BYFORD, 1978, AHRENS, 1979) nachweisen. Huneteilung der Sorten erfolgte
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ausschlief3lich nach den variierenden Befallseideafsen zum zweiten Boniturtermin in drei
Gruppen. Denn eine einzige Befallserhebung Endeusi@nfang September genugt laut
LUTERBACHER et al (2004) zur Einschatzung des Resistenzgradesed®ahiturtermin
keinen Einfluss auf die Resistenzeinschatzung derelen Sorten hat. Kulturen wie die
Zuckerriibe erreichen ein genetisch und umweltbéesngrtragspotenzial, das schon frih in
der Wachstumsphase ausgebildet wird und in Abwesenbn bedeutenden Hemmnissen bis
zur Ernte beibehalten wird (FICKt al, 1775). Insofern ein einmaliger Boniturtermin den
Gesamtbefall einer Epidemie widerspiegeln kann, tesobligat biotrophen Erregern und
einer Kultur wie der Zuckerriibe, die zahlreichet@®&neu bilden kann, ohnehin schwierig
ist, ist die einmalige Schatzung des Befalls la&DNDEN et al, (1981) der AUDPC in den
Befallsprognosen vorzuziehen. Daher wurde der aadniturtermin gewahlt, bei dem der
durchschnittlich hoéchste Befall beobachtet wurdeucih LENZ (2002) beschreibt den
Hohepunkt eineErysiphe beta&pidemie bereits drei bis vier Wochen nach Bebaidgnn.
Innerhalb der Gruppen reagierten die Sorten mitdlagén, mittleren und toleranten
Befallssymptomauspragungen. Die Sorten reagierténemer Ausnahme in den beiden
Versuchsjahren mit jeweils 0Ubereinstimmenden Bedtdrken, durch gunstigere
Umweltbedingungen fir den Erreger auf einem héhBligaau im Jahr 2007.

Die Toleranz der Sorten basiert nicht nur auf Res®mechanismen, die einen niedrigen
Befall zu Folge haben, sondern vielmehr auf denraBspotenzial der Sorten unter
Befallsdruck. Die Aufrechterhaltung einer hoherr&gsleistung muss aber nicht immer durch
den Krankheitsdruck ausgelost werden, es kénnteh andere Umweltbedingungen eine
Ubergeordnete Rolle spielen und zu hohen Ertragjstegen fuhren.

Die Ertragsverluste des BZE (dt Ba die den ertraglichen Unterschied zwischen der
fungizidfreien Kotrolle und der Gesundvariante veespiegeln, lagen in den eigenen
Untersuchungen bei -0,71 bis 14,44% im Versuchsp®b®6 und 2,43 bis 21,74% im
Versuchsjahr 2007. Die in Feldversuchen von AHRENE9) ermittelten Verluste des BZE
nach friher Infektion lagen bei 6,6% - 21,7% und F®RD (1977) ermittelte unter
befallsbegtinstigenden Witterungsbedingungen Verhugh 15%.

Zum einen zeigen die Ubereinstimmend hohen Ertexiste der anféalligen Sorten in beiden
Studien, dass der Echte Ribenmehltau nicht mehwumsttedeutende und daher oftmals
unterschatzte Krankheit aufgefasst werden solliem Zanderen ist ersichtlich, dass der
Fortschritt der Rubenzichtung die Ertragseinbuf3garBefall deutlich minimieren konnte,

was auf die Toleranz der neueren Sorten zurickgefigrden kann. Ende der 1970er Jahre
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waren die niedrigsten Ertragsverluste mit 6,6% (ANS, 1979) deutlich hoéher, als die
gerinsten Verluste in den eigenen Untersuchungen.

Um so weniger erstaunlich ist die Tatsache, dadist mie anfalligsten Sorten die starksten
Ertragsverluste zeigten, denn in beiden Jahre wdielgrof3ten BZE-Verluste bei gering bis
mittelanfalligen Sorten beobachtet. Ebenso wurdéohidtertrdge unter Befallsbedingungen
von Sorten erzielten, die mit geringen bis mitthereSymptomauspragung auf
Mehltauinfektionen reagierten; sie reagieren asfiéathogen tolerant.

Infektionen und Schadwirkungen, die durch Pflana¢inpgene hervorgerufen werden, und
Ertragsverluste sind durch epidemiologische und spihygische Prozesse miteinander
verbunden, die laut GAUNT (1995) als dreifunktiandeziehungen angesehen werden
konnen. Erstens setzt sich die Befallsstarke aus: deusmall der Infektionen, der
Kolonisation durch das Pathogen und der Beschadigies Wirtsgewebes zusammen.
Weiterhin sind der Umfang der Erregerentwicklungl wiessen Wachstum eine Funktion der
Befallsstarke. Und drittens ergibt sich die realit® Ertragsleistung aus einer Ableitung der
Wirtsentwicklung und des Wirtswachstum.

Um die Ertragsverluste der drei Sortengruppen gemaw charakterisieren, wurden die BZE
(dt ha') den Befallswerten (%) der zweiten Bonitur gegemgbstellt. Fir die drei
Anfalligkeitsgruppen der 18 getesteten Rubensdigffen sich keine signifikanten linearen
Beziehungen zwischen dem Befall (%) und dem BZEhél) fiir die einzelnen Jahre 2006
und 2007 nachweisen. Dennoch nahmen, wie anfangsutet, die Ertrage mit steigenden
Befallswerten ab. Mdglich ist, dass die Befallssyonpe, die zu einem bestimmten Zeitpunkt
erhoben wurden, nicht zwangslaufig mit der Hohe ldankheitsbedingten Ertragsverluste
korrelieren.

JEGER (2004) halt die AUDPC fir eine geeignete Mé#) die quantitative Resistenz bzw.
Toleranz von Pflanzen gegeniber pilzlichen Blatikheiten zu erfassen. Da der einzelne
Boniturtermin nicht den Befallsverlauf der gesam&getationsperiode widerspiegelt, wurde
fur die Ermittlung einer Befalls-/Verlustrelatiomsden beiden Versuchsjahren die AUDPC
gewdahlt (DANIELSENet al, 2001). Auch SUet al (2006) gehen davon aus, dass die
Anwendung der Beziehung des BZE (%) und des Befalls Abschatzung des
Ertragsverlustes hilfreich ist Toleranzeigenschaften Sorten miteinander zu vergleichen,
obwohl der Parameter Toleranz in seiner genauemt@aserung schwer erfassbar ist und
daher in der Praxis selten Verwendung findet (GAYMNI81).

Seitdem die Beziehung des prozentualen Ertragsdend prozentualen Befall den relativen

Wechsel des Ertrages beschreibt, der durch einmimgdadrigen Wechsel in der Befallsstarke

- 03-



Diskussion

hervorgerufen wird, ist die Beziehung das Ergelol@s genotypischen Antwort spezifischer
Sorten auf einen vorherrschenden Befallsdruck. &mgleichende Ertragsanstieg kann den
Grad der Toleranz von Sorten gegenuber einer Kmahkhlunter vergleichbaren
Befallsbedingungen beschreiben (S al, 2006). Dies kann auch das Problem der
Vergleichbarkeit von Daten I6sen, die unter unteiesstiichen Umweltbedingungen erhoben
wurden (PARKER et al, 2004). HILLS et al (1980) nutzten zur Schatzung des
Ertragsverlustes von Zuckerriiben, die mit Echtenhlke infiziert waren, die Ertragsdaten
mehrerer Jahre, einschliellich des Ertrags gesufdflanzen und einen, die gesamte
Vegetationsperiode beschreibenden, Krankheitsindex.Anlehnung an die genannten
Versuche in Zuckerriiben und weil die Parameter B%fy und AUDPC demzufolge den
Vergleich der Versuchsjahre ermdglichen, denn dabr&@ich von Raten eliminiert
Umwelteffekte und ermdglicht die Angleichung velisdener Datensatze, wurde durch die
Integration der erhobenen Daten aus beiden Vergliues ein Zusammenhang ermittelt. Es
wurde eine lineare Beziehung zwischen Befall undraBr erwartet. Eine signifikante
Korrelation mit der Formel y= 094,75-0,0021x begf#ti diese Annahme. Das
Bestimmtheitsmall war sehr gering, was auch beirand@lattkrankheiten der Zuckerribe
wie Cercospora beticolaund deren Befalls-/Verlustrelationen beobachtetdeuKAISER,
2007). Fur den Echten Mehltau an Gerste, Weizen Haf@r wurden ebenfalls steigende
Ertragsverluste bei zunehmenden Befallsstarkenhbeben (LARGE, 1966). Dennoch kann
nicht davon ausgegangen werden, dass die Ertratpaféielation allgemeine Gliltigkeit
besitzt, denn neben dem Befall sind zahlreiche emeitEinflussfaktoren auf den Ertrag
bekannt. So haben die Nahrstoffverfigbarkeit, Teogeriode und Strahlung einen
bedeutenden Einfluss auf den absoluten Ertrag (MERNE. NUTTER, 1995).

Die vorher beschriebenen Befallsunterschiede zwisatlen Jahren konnten auch bei den
Ertrdgen beobachtet werden. Entgegen der Annahrass @m Jahr 2007, indem die
Befallsstarken durchschnittlich héher waren, di&dge geringer ausfielen, stiegen sie im
Vergleich zum Vorjahr an. Eine Erklarung dafur, Radie langere Vegetationsphase im
zweiten Versuchsjahr sein, denn sowohl die Aussdégmguch die Ernte erfolgten einen Monat
friher bzw. spater als im Vorjahr. Die Rubenpflanpeitzten die langere Vegetationszeit, in
der sie verwertbare organische Substanz bildeten,dds Ertragsniveau anstiegen liel3
(WINNER, 1982). Andererseits war im Vorfeld davomsaugehen, dass ein starkerer
Mehltaubefall die Assimilationsausbeute der Zuadkieer verringert, denn RABBINGt al
(1985) setzten Photosyntheseeffekte in Beziehumdszbadigung in Winterweizen, der mit
Echtem Mehltau infiziert war. Und GORDON & DUNIWAY(1981) konnten fir
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Zuckerribenblatter, die mit Echtem Mehltau infiziewaren, eine Abnahme der
Nettophotosyntheserate nachweisen. Auch die Luméresmusbeute der Strahlung war durch
die Krankheitsentwicklung geschmalert. Ubereinstanch kamen MAGYAROSYet al
(1976) zu dem Ergebnis, dass sinkende Ertrage eiriem Mehltaubefall an Riben auf die
Hemmung der nichtzyklischen Phosphorylierung zuziiblkhren sind, die ebenfalls die €O
Fixierung reduziert. Und auch fur den obligat bopinen Erreger des Rostésrgmyces viciae
faba) an Ackerbohnen wurden vergleichbare Ergebnissaeler (MONTALBINI &
BUCHANAN, 1974).

Stérende Begleitpathogene konnten auf dem Verstaithst in Silbeck nicht in
nennenswertem Umfang beobachtet werden, was inexigdm Jahren schon von LENZ
(2002) und BARON (2006) beschrieben wurde, und seoncht zu den Ertragsdifferenzen
bzw. zusétzlichen Verlusten fuhrte.

Uber die Wirtschaftlichkeit des Anbaus resisteniad toleranter Sorten im Vergleich zu
hochertragreichen, anfélligen Sorten, in denenkidrte Mehltau chemisch bekampft wird,
kann keine Aussage getroffen werden. Resistentéhylmsden reagierten in Feldversuchen
von AHRENS (1979) unter friihzeitiger, kinstlichefektion mit einem Ertragsverlust, der
geringfugig niedriger war als der Verlust der algéh Sorten. Unter
Nichtbefallsbedingungen war das Leistungsvermdgesr dnehltauresistenten Sorten
unzureichend (AHRENS, 1979). Daher sollte zukiinéig Augenmerk auf die toleranten
Sorten gelegt werden, die sich durch eine héhetadssicherheit in zahlreichen Umwelten
auszeichneten. Dennoch sollte der Effekt der SaatdnErtragsverluste in Zukunft genauer

charakterisiert werden.

4.4 Vergleich von unterschiedlichen Resistenztsstsyen

Blattscheibentests finden in zahlreichen Untersogka pilzlicher Krankheitserreger
Anwendung, wie beispielsweise fi@8tagnospora nodorunfBlatt- und Spelzenbrdaune des
Weizens), Fusarium- und Echte Mehltaupilze (BENEDK al,, 1981, BROWN & WOLFE,
1990, DIAMOND & COOKE, 1999). Der Vorteil der Blattheibenmethode, verglichen mit
Freiland- und Gewéachshausuntersuchungen, liegt mich in einem geringen Platzbedarf,
sondern vielmehr in der Mdglichkeit von zeitgleinohdntersuchungen verschiedener Isolate
bzw. Populationen eines Erregers unter kontrodrerBedingungen, die zu jeder Zeit
durchfuhrbar sind. Aul3erdem kann mit den verblaileen Pflanzenteilen, die nicht zur

Blattscheibenherstellung verwendet wurden, weittegfet oder auch gezlchtet werden. Als
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Nachteil kénnen allerdings die kunstlichen Bedirggm angesehen werden, unter denen die
Versuche durchgefuhrt werden (ARRAIAN®t al, 2001) und bei denen verwundete
Pflanzenorgane Aufschluss tiber mogliche Resisteaden Pathogenitatsunterschiede liefern
sollen. Allerdings kommen auch andere Autoren zmn d&rgebnis, dass Blattscheibentests
zufrieden stellende Ergebnisse zum Nachweis sowwmhler Resistenzen gegen Echte
Mehltaupilze als auch isolatspezifischer Resisterdiedern (COHEN, 1999, BERENICEt

al., 2003). HAMACHER (1985) stellte an Zuckerriberstfedass eine Verwundung der
Blatter die Appressorienbildung und das sekunddphienwachstum des Echten Mehltaus
nicht beeinflusst.

Zur schnelleren und einfacheren Testung der Mepdtpulation und zur Analyse von
Resistenzeigenschaften der Ribensorten ist daineineritro Methode gegentber Feld- oder
Gewachshausversuchen vorteilhaft.

Zur Uberprufung der Aussagefahigkeit der erhobeDaten wurden die drei Testmethoden
miteinander verglichen. Signifikante Korrelationend somit reproduzierbare Ergebnisse
zwischen den Befallserhebungen auf den getesteteterS ergaben sich zwischen den
Freilanddaten und den Ergebnissen aus den Blait&itests.

Die Daten der Ganzpflanzenversuche korreliertenewett den Freilanddaten noch mit den
Blattscheibenergebnissen. WHITNEet al. (1983) kamen zu gegensatzlichen Ergebnissen.
Die Autoren fuhrten ebenfalls Versuche im Freilanayf Blattsegmenten und im
Gewéchshaus durch, um Rilbenpflanzen auf ihre Ragmigenschaften gegen den Echten
Mehltau zu untersuchen. Hier korrelierten die Dateme auch in den vergleichenden
Analysen von LUTERBACHERet al (2004) zwischen Freiland- und Gewdachshausdaten
signifikant, wahrend dien vitro Untersuchungen keine Ubereinstimmenden Ergebnissen
anderen Testmethoden lieferten. Grinde fir dieed#fenden Ergebnisse liegen vermutlich
in der Anzahl der Wiederholungen der Ganzpflanzéemsnchungen und damit in der Summe
der getesteten Blatter. In den eigenen Untersuaumigr Ganzpflanzen ergab sich neben
dem enormen Platzbedarf in der Klimakammer zusizidie Herausforderung, die
Mehltaupopulationen voneinander getrennt zu testwweshalb die Rubenpflanzen in
voneinander getrennten Behéltern (2| Volumen) gehalvurden. Der geringe Wuchsraum
jeder einzelnen Pflanze fiihrte dazu, dass die Riflzazen relativ klein blieben und nur
wenige Blatter ausbildeten; das Minimum lag bei @léttern pro getesteter Pflanze. In den
Untersuchungen von WHITNE¥t al (1983) entwickelten die Pflanzen zwischen secits u
14 Blattern, auRerdem wurden je zehn Pflanzen éifalther Wiederholung geprift. Hinzu
kommt, dass in dein vitro Methode von WHITNEYet al (1983) nur das vierte Blatt von
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Rubenpflanzen getestet wurde, wahrend in eigeneau¢ken die Blattetagen von zwei bis
zwolf variierten und auch der Stichprobenumfanglén Blattscheibentests deutlich hoher
war als in den eigenen Ganzpflanzenuntersuchungesétzlich wurde die Interaktion
zwischen Sorte und Pflanzenalter beriicksichtige. Beénzimidazolzugabe scheint kein Faktor
der kontraren Ergebnisse des Blattscheibentestein) denn Benzimidazol kam sowohl in
den Versuchen von WHITNEYt al (1983) als auch in den eigenen Untersuchungen als
Zugabe zum Einsatz. In den eigenen Untersuchunggaben sich keine signifikanten
Unterschiede in der Erregerentwicklung auf Blatésioln, die sich auf benzimidazolfreiem
Agar bzw. mit 60mgt Benzimidazol angereichertem N&hrmedium befandei® W der
Literatur beschrieben, bewirkt eine Benzimidazoihe eine Verzogerung der Seneszenz von
Blattscheiben. Auch LIMPER®t al (1988) konnten ein gutes Uberleben von Weizetdslit
bei 60mg T Benzimidazol feststellen, allerdings war hier diatwicklung des Pilzes
(Blumeris gramisis f. sp. tritici) unzureichend. Die variierenden Angaben zu
Benzimidazolzusatzen und ihren Auswirkungen auf d@athogenwachstum erklaren
LIMPERT et al (1988) durch variierende Wasserharten in den teahalie die Wirkung des
Azoles beeinflussen kdnnten.

Zur Ermittlung der Reaktionen von Rulbenpflanzen aahn Echten Mehltau nutzten
WHITNEY et al (1983) den Zeitpunkt an dem ein Blattsegmentsté@tidig abgestorben war.
Die vollstdndige Seneszenz muss nicht zwangslaafiy der Befallsstarke des Pilzes
korrelieren und wird als kein geeignetes Mal3 zmskifung von Sortenreaktionen gegenuber
dem Echten Mehltau gesehen. Die prozentuale Bsfafle wird als zweckmaliger erachtet.
Zur Virulenzuntersuchung erwiesen sich Blattschetibgts als das geeignetere Testverfahren
im Vergleich zu Ganzpflanzenuntersuchungen.

Auch zur ersten Einstufung von Sortenreaktionen Muthersage ihres Verhaltens im
Freiland sind sie dienlich, da die gro3ten Effekigf der Genetik der Sorten basieren
(WHITNEY et al, 1983). Dennoch sollten letztlich die InterakBanzwischen Sorte und
Umwelt nicht vollstandig vernachlassigen werden.

Die relativen Befallsunterschiede waren im Laboutlieh geringer als im Freiland, was
bereits von anderen Autoren beobachtet wurde (LUBABHER et al, 2004). Dies wird
durch einen hoheren Infektionsdruck im Freiland wanit zahlreichen Neuinfektionen
begrindet (LUTERBACHERet al, 2004). Hinzu kommt, dass besonders im Rahmen der
Blattscheibenmethode die Zeit zur Ausbreitung deeders deutlich reduziert ist und eine

Besiedelung von 100% der Blattflache nur seltenbbebtet wurde. Im Freiland hingegen
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verbleiben die Blatter langer an der Pflanze und &z kann sich Uber einen langeren
Zeitraum entwickeln.

MUKHOPADHYAY & RUSSEL (1979) fiuhrten ebenfall Unwichungen mit Echtem
Mehltau der Zuckerribe auf Blattscheiben und im &swhaus durch und erreichten in
beiden Versuchssystemen signifikante Unterschiedder prozentualen Konidienkeimung
auf unterschiedlichen Sorten. Auch das sekundargshéhwachstum und die Anzahl der
gebildeten Konidienketten unterschieden sich anf$ierten.

SHEIKHOLESLAMI et al (2006a) testeten verschiedene Isolate des EdWadiitaus der
Zuckerriibe. Ermittelt wurden dieselben Parametee wi den Untersuchungen von
MUKHOPADHYAY & RUSSEL (1979). SHEIKHOLESLAMIet al (2006a) konnten keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Keimratersehiedener Mehltauisolate ermittelten.
Ebenso wenig unterschied sich die Rate der Korkeéiemung auf den unterschiedlichen
Sorten, allerdings ermittelten die Autoren sigrafike Unterschiede zwischen dem
sekundaren Hyphenwachstum und der Anzahl gebildétaidientrager auf den Sorten. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Resistenseltpften der Zuckerriibe gegen den
Erreger des Echten Mehltaus durch verschiedeneofeaktgekennzeichnet sind und in
unterschiedlichen Wachstumsstadien f#opsiphe betaeingreifen.

Die Generationsphase des Erregers und die damitundene Sporulationshaufigkeit des
Pahtogens haben einen bedeutenden Einfluss auiVdisresistenz, die wiederum eine
beachtliche Auswirkung auf die Ausbreitung im Feddsitzt (MUKHOPADHYAY &
RUSSEL, 1979).

Die Blattscheibenmethode ist laut MUKHOPADHYAY & RB$EL (1979) ein effizientes
Verfahren, um eine Aussage Uber Resistenzeigerisohabn Zuckerribensorten und -linien
im Labor treffen zu kénnen. Dennoch dirfen die Uewefllisse des Freilands, die einen
bedeutenden Einfluss auf die Wirt-/Parasitintemaktihaben, nicht vollstandig durch
Labortestungen ersetzt werden und mussen auch kanfiuin den Selektionsprozesse der
Zuchter eine entschiedene Rolle spielen.

4.5 Uberprifung der Fungizidsensitivitat
Im Pflanzenschutz gilt die Verhaltnismaligkeit déallinahmen, die durch wirtschaftliche

Gesichtspunkte und die Notwendigkeit, Umwelt undbvaucher zu schitzen, bestimmt wird
(KRANZ, 1973). Wichtigstes Kriterium sind die Eryjsverluste, die es zu verhindern gilt.
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Der Echter Mehltau richtet in wintermilden Region@m denen ein Inokulum tberwintern
kann, vornehmlich in Sddeuropa und im Mittelmeemau einen betrachtlichen
wirtschaftlichen Schaden an (LUTERBACHER al, 2004), denn die Zuckerverluste kdnnen
bis zu 30% betragen (WELTZIEN & AHRENS, 1979).

Es besteht grundsatzlich kein Zweifel an der Retiti@ivon BekdmpfungsmalRnahmen gegen
den Echten Mehltau (AHRENS, 1979), denn er schadigtallem durch den Entzug von
Nahrstoffen (WOLF & VERREET, 2001). Eine Bekéampfumegen den Erreger darf aber vor
allem in Regionen mit vereinzelt auftretendem Malihefall nicht zur Routinemal3nahme
werden, vielmehr sollten fir eine Applikationsehisidung der Zeitpunkt des
Epidemiebeginns, die zu erwartende Befallsintehsit@ der voraussichtliche Ertragsverlust
malf3geblich sein (AHRENS, 1979).

Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen zeighenzefrieden stellende Reduktion des
Pilzwachstumsn vitro durch die getesteten Fungizide. Zur genauerenaRteisierung der
Populationen wurden Blattscheiben mit Gesamtpojuatinokuliert. Diese Methode
ermdglicht es, Fungizidkonzentrationen und damisiBdWirkungsbeziehungen zu testeten,
die der Anwendungskonzentration im Feld entspreckerbei nur virulente Sporen in die
Auswertung mit eingehen (KUNZ, 1997). Die Ermitituder Dosis-/Wirkungsbeziehung und
somit die Berechnung der E&Werte kann nur dann genau bestimmt werden, wewolso
Messwerte mit hoher als auch mit niedriger Wirkwuagliegen. In allen getesteten Proben
wurden mit den eingesetzten Fungizidkonzentratioh@kungsgrade unter 100% erreicht, so

dass der EG-Wert fur alle Proben errechnet werden konnte, wytxoch die Werte unterhalb

von 60% Wachstumshemmung bei 5 der getesteten @&apulnur durch die mit Wasser
behandelte Kontrolle erreicht wurden. Die resudtiel steilen Regressionskurven erhdéhen die
Ungenauigkeit der Ergebnisse, verdeutlichen aberhdihen Wirkungsgrade der Fungizide
Uber die getesteten Populationen hinweg.

Sowohl der Wirkstoff Azoxystrobin als auch der Wttff Epoxiconazol hemmten die
Mehltauentwicklung signifikant gegentber der unbelgten Kontrolle. Unterschiede
zwischen der Wirksamkeit der getesteten Mittel Kenmicht statistisch abgesichert werden.
Dennoch reagierten zwei Populationen (CZ und F) enitbhten EG-Werten auf den
Wirkstoff Azoxystrobin und eine Population (F) alén Wirkstoff Epoxiconazol.

Verminderte Sensitivitaten entwickeln sich, begeind der Biologie des Pilzes, in genetisch
variabelen Pathogenpopulationen. Obwohl durch dahleR reifer, Uberwinternder
Ascosporen in winterkihlen Klimaten (DRANDAREVSKIN973) kein rekombinantes

Inokulum in diesen Gebieten zur Verfiigung steht das Risiko einer Resistenzentwicklung
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geringer erscheint, als bei anderen Erregern,ingt A&bnahme der Fungizidsensitivitat nicht
auszuschlie3en. Resistenzen kdnnen auch durch eartedtoren, wie z.B. Mutationen,
entstehen (LESEMANN & DUNEMANN, 2006). Die Resistentwicklung ist daher
abhangig von der Reproduktionsrate, der Anzahl @enerationen pro Jahr sowie der
PopulationsgroRe, die mit fungiziden Wirkstofferkiantakt kommt (BRENT, 1995, STAUB
& SOZZI, 1984).

Eine wirksame Alternative zum chemischen Pflanzeascaus den genannten Grinden des
Sensitivitatsverlusts stellt die Nutzung genetisdResistenzen von Kulturen dar, insofern sie
vorhanden sind (O BRIEN, 1994), denn sollten siRbsistenzen gegen Fungizide
entwickeln, ist die Zuckerribenproduktion zwingeadf Alternativen zum chemischen
Pflanzenschutz zur Krankheitskontrolle angewiesen.

Die Fahigkeit eines Pilzes, gegeniber einem beg#mnFungizid eine verminderte
Sensitivitat zu entwickeln, hangt aber auch vomlkhigsmechanismus des Fungizids ab. So
wurde gegen Fungizide mit unspezifischer Wirkungsee seltener Resistenzen
nachgewiesen, als gegen Fungizide mit spezifiscirkmechanismus (DEKKER, 1988,
DELP, 1980; LACY & VARGAS, 1977).

Die Demethylierungsinhibitoren (DMI), zu denen demgesetzte Epoxiconazol gehort,
hemmen alle spezifisch die CHbemethylase, die die Demethylierung der Sterolpidsese
katalysiert (DE WAARD, 1993, KOLLER, 1992). Steralnd Bestandteile von Membranen
(MERCER, 1993) und verantwortlich fur die Aufredtitaltung des Membranflusses und der
Permeabilitdt. Sie koordinieren die Bewegung depspholipide und kontrollieren die
Aktivitat von membrangebundenen Enzymen (HOLLOM@Nal, 1990). In den meisten
Pilzen erflllt das Ergosterol diese Aufgaben. Aliegs dominieren bei Mehltaupilzen und
Rostpilzen eventuell andere Sterole (DE WAARD, 1993

Die Blockierung der C14-Demethylase fuhrt zur Anreicherung von C14-Medtgiolen und
die Aufgaben des Ergosterols in den Membranen wenaeht erfiillt (DE WAARD, 1993).
Ob nun letztendlich die gestorte Membranfunktionerodber eine vielleicht toxische
Anreicherung der Synthesezwischenprodukte zum Ateteder Zellen fuhrt, ist nicht geklart
(HOLLOMON et al,, 1990).

Aufgrund ihrer spezifischen ,one side” inhibitote Wirkung, besteht die Gefahr der
Resistenzbildung gegen DMI (KOLLER & SCHEINPFLUQ®SI). Im Allgemeinen handelt
es sich dabei um quantitative Resistenzen (BRENY951 DE WAARD, 1993,
SKYLAKAKIS & HOLLOMON, 1987). Bei der quantitativeRResistenz kommt es zu einem

langsamen, graduellen Wirkungsverlust, so dasshedene Stufen der Resistenz gefunden
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werden und sich die Sensitivitatsverteilung deisteaten und der sensitiven Populationen
Uberschneiden. Die Resistenz entwickelt sich imliphen Population meist schrittweise Uber
mehrere Generationen. Die Beobachtung dieses j&ititrozesses” liel3 KUCKt al (1995)
eine polygene Vererbung der Resistenzeigenschaéienuten und auch SKYLAKAKIS &
HOLLOMON (1987) gehen ebenfalls davon aus, dasis siehrere Gene durch Mutation
oder Rekombination &ndern und in der Folge additicken, denn die Resistenzen von
verschiedenen Pilzen gegenuber DMI zeigten diesamantgativen Verlauf der
Resistenzentwicklung (SKYLAKAKIS & HOLLOMON, 1987)n der Literatur werden drei
wesentliche Resistenzmechanismen gegen DMI bebemiedazu gehdren die verringerte
Affinitat des Wirkstoffes durch eine Mutation de®ngethylasekodierenden Gens, die
Uberexpression des Gens, das die Demethylase kodied die Aktivierung von
Effluxpumpen in der Membran und somit eine geriegékkumulation des Wirkstoffs
(LEROUX et al 2007). Die Aktivierung der Effluxpumpen schlealie Azole aus pilzlichen
Zellen aus, wodurch die Kreuzresistenz von Pathegeyegen verschiedene Azole erklart
werden kann (MORSCHHAUSER, 2003). Obwohl auch di@zZble nur einen Wirkort
besitzen, kann durch die Vielzahl der mdéglichen i®®eszmechanismen der quantitative
Sensitivitatsverlust erklart werden.

DMI werden gegen viele Pilze in verschiedenen Kellugegen Mehltaupilze, Roste und
viele Blattfleckenerreger (DE WAARD, 1993) mit eifeohen Wirksamkeit eingesetzt. Wenn
allerdings ein Selektionsdruck auftritt, verschietith die Sensitivitat der Population
allmahlich und in vielen Pilzarten wurden bere#sldte mit verringerter Sensitivitat gegen
DMI beschrieben.

Probleme bei der Bekampfung im Feld ergaben sicim b&etreidemehltau Hrysiphe
graminig (DE WAARD et al, 1986), beim Rebenmehltaur{cinula necatoy (GUBLER et
al., 1996) und beim GurkenmehltaBphaerotheca fuliginggMC GRATH, 1996). Speziell
fir den Wirkstoff Epoxiconazol konnte O'SULLIVAN @R4) keine verminderte Sensitivitat
fur Septoria tritici Isolate nachweisen. Allerdings stellten COOKEal (2004) bei dem
Einsatz halber Feldaufwandmengen von EpoxiconaeggegRhynchosporium secalisine
verminderte Sensitivitat fest. BLATTERt al (1998) untersuchten Gerstenmehltau und
beobachteten eine Resistenz gegen Triadimenol ueskw in weiteren Untersuchungen eine
Kreuzresistenz zu dem Wirkstoff Epoxiconazol nach.

Populationen des Echten Ribenmehltaus bergen ebmeasandere pilzliche Pahtogene die
Fahigkeit zur Resistenzentwicklung gegen Azolfuitzin sich, doch zeigt die Erfahrung,

dass die Gefahr der Resistenzentwicklung bei desbiirinen deutlich hoher ist.
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Die Strobilurine besitzen durch ihr breites Spekirder Pathogenerfassung eine grolRe
Bedeutung im chemischen Pflanzenschutz. Sie sindnsgesamt 84 unterschiedlichen
Kulturarten in 72 Staaten zugelassen und umfasabeidiber 400 Wirt-/Pahtogensysteme
(BAUMLER, 2004). Die Wirkung der Strobilurine beséhkt sich aber auf einen einzigen
Wirkort innerhalb des pilzlichen Enzymsystems dé@oohondrialen Atmungskette.

Die so genannten Qo-Inhibitoren blockieren die aatlung, indem sie an die Qo-Seite des
Cytochrombc;-Enzymkomplexes binden und den Elektronentranspert Atmungskette
blockieren. Dadurch wird die ATP-Synthese unterberc und die Zellen erleiden einen
Energiemangel (ANKEt al, 1977, BECKERet al, 1981, VON JAGOWet al, 1986).
Verschiedene Studien haben gezeigt, dass in delichgén Entwicklung vor allem das
energieaufwendige Stadium der Sporenkeimung bes®ndensitiv auf Qo-Inhibitor-
Wirkstoffe reagiert (GODWINet al, 1994, 1997, LEINHO®t al, 1997). Der Einfluss auf
dieses Entwicklungsstadium erklart die vornehmpobtektive Wirkung der Fungizidgruppe.
Bei verschiedenen Organismen wurden Punktmutationewei Regionen des Cytochrom-b-
Gens beschrieben, die zum Austausch von Aminoséatirerien (GEIERet al, 1992,
JORDANEet d., 1999). Besondere Bedeutung haben die Mutatiowenn sie ein hohes Mal3
an Qol-Resistenz verleihen, ohne dem Pathogen eM@chteil in dessen Fitness zu
vermitteln (BRASSEURet al 1996).

Ende der 1990er Jahre fiihrten Applikationen deolftirine Azoxystrobin und Kresoxim-
Mehtyl nicht zu den gewilnschten Wirkungsgraden gegen Echten Mehltau im
Gurkenanbau in Japan. ISH al. (2001) kamen zu dem Ergebnis, das die Punktnoutalie
Resistenz gegenltber den Wirkstoffen hervorrief wadnit die Fungizidsensitivitat der
Populationen stark reduzierte. Resistenzen gegdrF@Qwizide wurden im Gurkenanbau
auch in Europa beobachtet (ANONYM, 2007).

Ebenso wurden strobilurinresistente Isolate im emehltau beschrieben und seit der
Entdeckung der ersten resistenten Isolate im Ja®8 {FELSENSTEIN 1999) hat sich die
Qol-Resistenz beBlumeria graminisf. sp. tritici Gber ganz Nordeuropa ausgebreitet. In
Untersuchungen von FRAAIJEt al (2002) waren einige Isolate des Weizenmehltaus
zehnmal weniger sensitiv gegentiber Azoxystrobirsatssitive Isolate. Vergleichbare Werte
wurden fir eine getestete Population des Rubenewehin eigenen Versuchen beobachtet.
Die Resistenz basierte auch in den Analysen von ABA et al (2002) auf einer
Punktmutation, in der Glycin durch Alanin im mitactdrialnen Chytochronbe;-Komplex
ersetzt wird und dadurch die Zellatmung intakt litleWeitere Strobilurinresistenzen wurden
im Weinanbau sowohl in Europa als auch in den U8dblachtet (ANONYM, 2007).
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Auch bei dem Erreger des Apfelschorigefituria inaequalis wurden Qol-Resistenzen bei
Isolaten aus Norddeutschland, Norditalien und dessthchen Polen beobachtet. Daneben hat
man in verschiedenen anderen Regionen Europas s&pfaff-lsolate mit einer leicht
verminderten Qol-Sensitivitdt entdeckt, denen dne Punktmutation im Cytochrom-b-
Gen nachzuweisen war. Die genetischen Hintergriddser schwacher ausgepragten
metabolischen Resistenz konnten bisher nicht aefgedverden (GEHMANNMNet al, 2003).
Azoxystrobin ist seit 1996 auf dem Markt (BAUMLERQO4). und qualitative Resistenzen,
bei denen es zu einem schnellen, sprunghaften Waduerlust kommt und sich daher
sensitive und resistente Populationen in der Reight Uberschneiden, konnten fiir zahlreiche
Pathogene beschrieben werden.

Die beschriebenen Ergebnisse geben Anlass zu denwWfeng, dass sich auch in den
Populationen des Echten Mehltaus der ZuckerriibesisiRazen gegen den Wirkstoff
Azoxystrobin entwickeln kénnten.

Zwar sind die ermittelten Sensitivitatsverluste e@gper Azoxystrobin und Epoxiconazol
bislang gering und sie waren nur in zwei bzw. eiRepulationen zu beobachten, dennoch
wirde die Resistenzentwicklung in beiden Fallen @nér einzigen Mutation basieren, die
auch im Zuckerribenmehltau vorkommen kann. Die ldieftende Selektion resistenter
Pilzstaimme sowie die mogliche Uberwinterung in Fowon Cleistothecien und die
Verbreitung in der folgenden Vegetationsperiodedeiirzu Resistenzen gegen Strobilurine
und Triazole im Wirt-/Pahtogensystem Zuckerribet&cNehltau fuhren.

Um das Leistungsvermdgen der fungiziden Wirkstoffie erhalten, sollten wirksame
Malinahmen im Rahmen des Resistenzmanagements anigéwerden. Empfehlenswert ist
die Anwendung der Fungizide mit Mischungspartnee, €inen anderen Wirkort besitzen,
statt einer Soloanwendung der Triazole oder Stuabé. Des Weiteren ist die angegebene
Aufwandmenge reduzierten Aufwandmengen vorzuziekansich ansonsten besonders bei
den Triazolen unter hohem Infektionsdruck ein geoResiko des Sensitivitatsverlusts ergibt.
Gleichzeitig sind die Applikationsraten sowie dieriinierung von Behandlungen dem

Krankheitsdruck anzupassen.
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5 Zusammenfassung

Erysiphe betae der Erreger des Echten Ribenmehltaus, stellt ineltweiten
Zuckerriibenanbau eine zunehmende Beeintrachtigangrel kann zu Ertragsverlusten von
bis zu 30% fuhren. Bislang wurden dem Erreger undregenaueren Charakterisierung des
Wirt-/Parasitsystems Echter Mehlta&rysiphe betagZuckerribe Beta vulgari$ wenig
Bedeutung beigemessen.

Daher wurde in der vorliegenden Arbeit das Ziefaolgt eine Analyse des Vorkommens und
der Abundanz von Virulenzen europdaischer Mehltaugdmnen durchzufihren und somit
die Wirt-/Parasitinteraktion genauer beschreiben kiinnen. Des Weiteren sollte die
Dauerhaftigkeit der vorhandenen Mehltauresistenzer die Fungizidsensitivitat des
Erregers Uberprft werden, um die Grundlage furrngiohhaltiges Resistenzmanagement zu
schaffen.

Zur Etablierung geeigneter Testmethoden wurden chstdJntersuchungen zur Evaluierung
epidemiologischer Parameter unter kontrollierterdiBgungen durchgefuhrt, um daraus
optimale Bedingungen fur Klimakammer- uimdvitro Untersuchungen abzuleiten.

Die Ergebnisse zeigten, dass sowohl der Parametapdratur als auch relative Luftfeuchte
einen signifikanten Einfluss auf die Konidienkeiguond die weitere Entwicklung von
Erysiphe betaédhatten. Der Optimalbereich fur die Konidienkeimuag bei Temperaturen
zwischen 20 und 25°C und relativen Luftfeuchten ¥0nbis 50%. Fur die Inkubations- und
Latenzzeit konnte ebenfalls ein Temperaturoptimusn 20 bis 25°C und eine optimale
relative Luftfeuchte von 50% ermittelt werden.

Die Uberprifung der Virulenzsituation des Erregéamd im Rahmen einesn vitro
Blattscheibentests an einer Auswahl von sechs softedlich anfalligen Zuckerriibensorten
statt. Zusatzlich erfolgte eine Testung auf zweclilinien, die jeweils eine monogene
Resistenz (CP 03 und CP 04) gegenuber dem Echtbiddeaufwiesen. Die acht getesteten
Mehltaupopulationen wurden Uber einen Zeitraum wovei Jahren europaweit aus den
Hauptanbaugebieten der Zuckerribe gesammelt, lartiund anschlielend auf den
Zuckerriibensorten bzw. Zuchtlinien getestet. Ubér Ribensorten und -linien hinweg
zeigten die Mehltaupopulationen signifikant untbredliche Befallsstarken und damit
unterschiedliche Aggressivitaten, die auf die Kewtetiz unterschiedlicher Pathotypen
hinweisen. Mit Hilfe der Einteilung in Befallsmust@anhand der Reaktionen auf dem
Testsortiment - differenziert wurde zwischen vinten und avirulenten Reaktionen der
Mehltaupopulationen - konnten vier Befallsmusteref@smuster 1, II, Il und V)

identifiziert werden.
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Weitere  Untersuchungen  zeigten ein  unterschiedlicheBefallsverhalten  der
Mehltaupopulationen auf den Blattscheiben vers@ned Blattetagen; folglich spielt auch
das Blattalter fir die Erregerausbreitung eine &ols lie3en sich vier Befallsgruppen
ableiten, innerhalb derer die Population-/Sortentim@tionen im Hinblick auf ihre
Befallstendenz und -starke eingestuft wurden. Hieteilung erfolgte in die Gruppen
»~Jugendresistent, ,Altersresistent”, ,Resistentidu,Anfallig“. Der Einfluss der Blattetagen
auf den Befall war in der Gruppe ,Jugendresistesigiifikant positiv, wahrend er in der
Gruppe ,Altersresistent” signifikant negativ wareiCBefall der Gruppe ,Resistent” stagnierte
auf niedrigem Niveau und die Population-/Sortenkiovationen der Gruppe ,Anfallig
zeichneten sich durch Befallswerte tiber 20% aus.

Obwohl einige Blattscheiben monogen resistenteteBofCP 03 und CP 04) partiell durch
Populationen des Echten Mehltau befallen warergieser Befall nicht gleichbedeutend mit
einer Uberwindung der CP 0-Resistenzen, sonderd walmehr auf die Aufspaltung des
nicht vollstandig homozygoten Zuchtmaterials zugefkihrt.

Die Versuche an ganzen Pflanzen im Hinblick auktsthiedliche Aggressivitaten innerhalb
der Mehltaupopulationen ergaben keine zufriedehestien Ergebnisse. Fur die Erhaltung
und Vermehrung von Mehltaupopulationen erwies dah System als geeignet.

Um eine umfassende Situationsbeschreibung des redhéhltaus zu ermdglichen, wurden
vergleichende Analysen in zweijahrigen Feldversndmeater natirlichen Befallsbedingungen
durchgefuhrt, die als Basis zur Ermittlung einerfals-/Verlustrelation dienten. In den
Versuchen wurden 18 Ribensorten getestet, dieisidiren Anfalligkeiten gegentiber dem
Echten Mehltau signifikant unterschieden. Die Ey$ieerluste des bereinigten Zuckerertrages
(BZE in dt h&"), die den ertraglichen Unterschied zwischen degifzidfreien Kontrolle und
der Gesundvariante widerspiegeln, lagen in den rSathungen bei -0,71 bis 14,44% im
Versuchsjahr 2006 und 2,43 bis 21,74% im Versubinsf®07. Sowohl die grofditen BZE-
Verluste als auch die hochsten Ertrage wurden ickebeJahren bei gering bis mittelanfalligen
Sorten beobachtet. Um die Ertragsverluste genaueharakterisieren, wurden die BZE (%)
der Area Under Disease Progress Curve (AUDPC) gdgergestellt und eine signifikante
Korrelation mit der Gleichung y= 94,75 - 0,0021X£R,098**) ermittelt.

Zur Uberprufung der Aussagefahigkeit der erhobeDaten wurden die drei Testmethoden
(Blattscheibentests, Ganzpflanzenuntersuchungen Uféilandversuche) miteinander
verglichen. Eine signifikante Korrelation (R= 0,9b5%der Befallserhebungen ergab sich

zwischen den Freilanddaten und den ErgebnissedeauBlattscheibentests.
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Zusammenfassung

Die vorhandenen Mehltaupopulationen wurden weiterhdazu verwendet die

Fungizidsensitivtat gegenuber Triazolen und Stwwlvien zu Uberprifen.

Sowohl der Wirkstoff Azoxystrobin als auch der Witsdf Epoxiconazol hemmten die
Mehltauentwicklung signifikant gegenuber der Kofieo Unterschiede zwischen der
Wirksamkeit der getesteten Mittel konnten statitisicht abgesichert werden.

Der Befall wurde bei einer Azoxystrobinkonzentratiwon 3,27 aktive Substanz (ai) g/l und
einer Epoxiconazolkonzentration von 1,85 ai g/lgdsvum die Halfte reduziert. Bislang gibt

es keine Anzeichen flir eine Fungizidresistenz.
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6 Summary

Erysiphe betaethe pathogen causing sugar beet powdery mildepresents an increasing
risk to world sugar beet production, resulting ialg losses of up to 30%. So fé&rysiphe
betaeand the specific host-pathogen interaction of pawdnildew and sugar beeBdta
vulgaris) received little attention.

Therefore, the aim of this study was to analysepitesence and frequency of virulence in
European powdery mildew populations and to charaet¢he host-pathogen interaction more
precisely. Futhermore, durability of existing résreces and fungicide sensitivity of the
pathogen were tested to provide information foeHective resistance management.

For an establishment of convenient test methodsa#t necessary to analyse epidemiological
parameters under controlled conditions to derivicntd conditions for climate chamber and
in vitro tests. Results revealed that temperature as weatlative humidity had a significant
influence on conidial germination and the followidgvelopment oErysiphe betaeOptimal
temperature ranges for conidial germination wergveen 20 - 25°C and relative humidities
between 40 - 50%. The most favourable temperatdueig incubation and fructification
were between 20 — 25°C as well and at a relativeidity of 50%.

Virulence screening of the pathogen was carriedusintg anin vitro leaf disc assay with six
sugar beet varieties differing in susceptibilitydditional testings were performed on two
breeding lines each with a monogenic resistanceO&&nd CP 04) against powdery mildew.
The eight analysed powdery mildew populations weskected throughout Europe in the
main growing areas of sugar beet over a periodvofytears, then cultivated and afterwards
populations were tested on the different sugar kasgeties and breeding lines. Among all
beet varieties and breeding lines, powdery mildeyutations showed significantly different
disease severities and thus different aggressisemdsch indicates a coexistence of different
pathotypes. With the aid of disease pattern classibn by means of reaction on the
differential varieties - differences were made hew virulent and non-virulent reactions of
the powdery mildew populations - four differenttpat classifications (disease pattern |, I,
[l and V) could be grouped.

Further research revealed different disease s@eenf mildew populations on leaf discs
descended from different leaf layers; hence, |legf seemed to be relevant for pathogenic
spread. Four categories could be derived basedseas® severities as affected by leaf layer
and each population-variety combination could bsiga®ed to one of the categories.
Categories were named 7"seedling resistance”, "ad@sistance”, ’resistance” and

"susceptible”. The influence of leaf layer on diseaeverity was significant positive in the

- 107-



Summary

category "seedling resistance”, while it was sigaiit negative in the category ’adult
resistance. Disease severity in the category 'tasig” stagnated on a low level and disease
severity within population-variety combinationstbé category "susceptible” were over 20%.
Although some leaf discs of monogenic resistantetias (CP 03 and CP 04) were partially
infected by some powdery mildew populations, tlieginot necessarily imply an overcoming
of the CP O-resistance, but was rather causeddrggation of the breeding lines, which were
not completely homogenic.

Tests on whole plants showed, in terms of differggressiveness within powdery mildew
populations, nonsatisfying results, but for maiatee and propagation of the obligate
biotrophic pathogen, powdery mildew, the systenvedoto be suitable.

To provide a comprehensive characterisation of plosvdery mildew situation, field
experiments were conducted under natural infeatmmditions over a period of two years.
Eighteen sugar beet varieties, with different spsbgity towards powdery mildew, were
tested to deliver a basis for calculation of adAlelss relation. White sugar yield losses (WSY
in dt ha'), which reflected the difference between fungicigiereated control and a healthy
treated variant, ranged from -0,71 up to 14,449%066 and from 2,43 up to 21,74% in 2007.
Both increased WSY losses and the highest yields ¥eaind in varieties with medium and
lower susceptibility irrespective of year. To gimemore specific characterisation of yield
losses, the WSY loss (in %) was opposed to the andar disease progress curve (AUDPC)
and a significant correlation with the formula y4,85 — 0,0021x (R 0,098*%) was
determined.

To examine the informational value of collectedadtite three test methods (leaf disc assay,
tests on whole plants and fied trials) were comghafe significant correlation (R= 0,955%)
between disease assessment in field trials andlisafissay data was observed.
Furthermore, the selected powdery mildew populatisere used to screen sensitivity to
triazole and strobilurin fungicides. Both activeyiaedients, azoxystrobin and epoxiconazole,
reduced powdery mildew development significantlympared to the untreated control.
Differences between efficiency of the tested fuitlgis were statstically not significant.
Disease severities were reduced by 50% by azodystroconcentration of
3,27 active ingredienfai) g/l and epoxiconazole concentration of 1,8%/4i respectively.

There was no evidence for fungicide resistanceso f
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8 Anhang
Anhangtab. 1. Regressionen der Blattscheibendaterrmittelt anhand der Mediane des Befalls.
Population Sorte Steigung Stder + - a P steiguAghsenabschrsStder + - yach P y achse R2

1 19 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
1 20 -1,53 2,40 0,56 18,85 17,27 0,34 0,09
1 13 0,25 1,49 0,88 15,50 9,20 0,19 0,01
1 3 -5,85 8,80 0,57 56,90 58,03 0,43 0,18
1 6 -9,25 4,35 0,17 107,00 28,70 0,07 0,69
1 10 -0,10 3,21 0,98 31,33 24,67 0,27 0,00
1 21 -8,71 3,81 0,08 88,76 21,95 0,02 0,57
1 16 -2,50 7,49 0,76 38,50 53,48 0,52 0,04
2 19 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
2 20 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
2 13 7,70 1,80 0,02 -14,32 11,98 0,32 0,86
2 3 7,79 1,62 0,02 69,36 10,82 0,01 0,88
2 6 21,10 5,35 0,03 173,10 33,00 0,01 0,84
2 10 3,73 2,92 0,27 41,42 16,82 0,07 0,29
2 21 -11,39 1,07 0,00 97,52 6,83 0,00 0,97
2 16 -6,40 5,43 0,30 72,59 33,69 0,10 0,26
3 19 0,16 0,01 0,14 0,91 0,68 0,24 0,38
3 20 -1,72 1,36 0,28 20,01 12,12 0,17 0,28
3 13 -3,17 0,89 0,02 32,29 6,88 0,01 0,76
3 3 -6,54 2,44 0,06 73,53 16,43 0,01 0,64
3 6 -2,00 5,60 0,76 58,38 40,19 0,28 0,06
3 10 3,53 0,79 0,01 22,62 5,99 0,02 0,83
3 21 -1,43 2,23 0,56 50,95 14,98 0,03 0,09
3 16 -7,63 3,09 0,07 82,88 23,73 0,03 0,60
4 19 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
4 20 -2,00 1,96 0,38 16,50 12,07 0,27 0,26
4 13 -2,61 1,86 0,26 30,41 12,40 0,09 0,40
4 3 -7,50 2,89 0,23 65,83 14,62 0,14 0,87
4 6 19,50 10,28 0,15 -32,00 43,59 0,52 0,55
4 10 15,29 3,96 0,02 -36,40 22,95 0,19 0,79
4 21 -3,79 2,51 0,21 58,74 14,47 0,02 0,36
4 16 9,50 2,94 0,08 -36,75 19,37 0,20 0,84
5 19 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
5 20 3,05 0,98 0,05 -14,70 6,03 0,09 0,76
5 13 2,59 2,54 0,38 35,38 20,22 0,18 0,26
5 3 0,01 1,96 1,00 9,35 14,47 0,56 0,00
5 6 -6,00 3,08 0,15 64,10 21,98 0,06 0,56
5 10 -2,00 3,56 0,61 32,20 25,41 0,29 0,10
5 21 -1,16 2,50 0,67 23,04 18,29 0,28 0,05
5 16 -0,45 4,21 0,92 27,75 30,09 0,42 0,00
6 19 -0,77 0,30 0,07 7,15 2,30 0,04 0,61
6 20 2,26 2,41 0,42 24,01 20,57 0,33 0,23
6 13 3,50 2,26 0,26 22,25 14,93 0,27 0,54
6 3 -2,50 4,21 0,61 27,25 23,63 0,37 0,15
6 6 -4,00 3,07 0,28 59,50 18,92 0,05 0,36
6 10 12,50 0,91 0,00 -47,50 5,63 0,00 0,98
6 21 -1,97 2,28 0,42 29,74 15,68 0,11 0,11
6 16 -6,07 1,85 0,03 61,79 14,22 0,01 0,73
7 19 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
7 20 -0,10 0,33 0,78 1,66 2,40 0,53 0,02
7 13 4,50 1,54 0,10 -14,50 9,56 0,27 0,81
7 3 -1,90 2,70 0,53 31,10 16,62 0,16 0,14
7 6 -8,70 10,91 0,51 74,40 50,58 0,28 0,24
7 10 4,05 9,94 0,72 4,85 55,76 0,94 0,08
7 21 2,04 1,82 0,32 5,64 12,24 0,67 0,24
7 16 4,75 3,33 0,25 2,50 20,50 0,91 0,40
8 19 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
8 20 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
8 13 13,15 9,80 0,27 -61,85 70,02 0,44 0,37
8 3 27,50 27,42 0,50 -125,83 166,06 0,59 0,50
8 6 22,50 4,45 0,02 163,50 23,14 0,01 0,89
8 10 2,50 7,12 0,75 42,30 50,85 0,47 0,04
8 21 3,64 2,02 0,15 9,24 13,57 0,53 0,45
8 16 5,7( 0,74 0,0¢ -32,4: 6,72 0,01 0,94
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Anhangtab. 2: Regressionen der Ganzpflanzendatenirittelt anhand der Mediane des Befalls.

Population Sorte Steigung Stder + - a P steiguAghsenabschr3Stder + - yach Py achse R2

1 19 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
1 20 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
1 13 -10,00 4,36 0,11 91,50 26,04 0,04 0,64
1 3 -6,90 1,59 0,01 74,37 9,16 0,00 0,82
1 6 -9,86 1,45 0,00 77,21 8,35 0,00 0,92
1 10 -11,34 2,08 0,00 105,18 13,15 0,00 0,86
1 21 2,13 3,58 0,58 27,75 22,64 0,27 0,07
1 16 -13,93 3,33 0,01 126,69 19,16 0,00 0,81
2 19 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
2 20 10,50 6,06 0,23 -38,50 28,11 0,30 0,60
2 13 -17,15 2,49 0,01 128,85 12,94 0,00 0,94
2 3 2,50 7,22 0,79 33,33 29,46 0,46 0,11
2 6 2,50 10,10 0,85 16,67 41,25 0,76 0,06
2 10 -4,28 2,08 0,08 57,87 15,54 0,01 0,38
2 21 -7,50 1,44 0,12 83,33 5,89 0,04 0,96
2 16 -12,50 5,19 0,95 99,00 22,01 0,02 0,66
3 19 -7,59 2,51 0,03 54,02 13,54 0,01 0,65
3 20 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
3 13 -11,04 2,30 0,00 103,96 16,73 0,00 0,82
3 3 -4,36 2,59 0,17 44,05 14,89 0,04 0,42
3 6 -7,66 2,63 0,04 71,11 15,14 0,01 0,68
3 10 -5,48 2,68 0,10 65,46 16,98 0,01 0,45
3 21 -17,50 2,66 0,01 130,00 13,83 0,00 0,94
3 16 -4,32 2,92 0,20 59,43 18,49 0,02 0,30
4 19 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
4 20 -10,00 5,77 0,18 60,00 30,00 0,14 0,50
4 13 -7,11 1,73 0,00 72,32 11,33 0,00 0,71
4 3 -6,36 2,06 0,04 92,88 11,88 0,00 0,70
4 6 -15,50 3,25 0,02 11,50 16,90 0,01 0,88
4 10 -5,93 3,71 0,19 72,19 21,38 0,03 0,39
4 21 -7,73 2,40 0,02 77,89 15,15 0,00 0,68
4 16 -17,90 2,81 0,01 131,10 14,61 0,00 0,93
5 19 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
5 20 -1,10 0,61 0,11 14,97 4,88 0,02 0,29
5 13 -8,57 3,52 0,05 67,29 21,53 0,03 0,56
5 3 -6,16 2,26 0,04 56,18 14,28 0,01 0,60
5 6 -6,00 1,37 0,01 47,86 8,67 0,00 0,79
5 10 -3,42 2,81 0,26 55,31 20,96 0,03 0,17
5 21 -13,50 3,97 0,08 82,00 18,40 0,05 0,85
5 16 -4,40 2,31 0,11 53,01 15,92 0,02 0,38
6 19 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
6 20 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
6 13 -5,04 2,25 0,07 49,61 12,09 0,01 0,50
6 3 -1,50 5,02 0,78 28,00 21,32 0,28 0,03
6 6 -1,70 1,29 0,28 23,00 5,47 0,02 0,37
6 10 3,29 1,51 0,21 16,05 10,48 0,20 0,36
6 21 -5,50 4,72 0,33 46,00 20,30 0,11 0,31
6 16 -6,40 2,23 0,05 57,47 10,71 0,01 0,67
7 19 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
7 20 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
7 13 -0,93 0,74 0,23 13,31 5,55 0,05 0,18
7 3 -7,51 2,01 0,02 56,16 11,57 0,01 0,78
7 6 -4,73 2,14 0,09 36,42 12,35 0,04 0,55
7 10 -6,35 1,69 0,01 62,10 11,64 0,00 0,70
7 21 -1,21 3,42 0,74 20,36 26,34 0,48 0,03
7 16 -1,45 0,64 0,07 13,32 4,06 0,02 0,50
8 19 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
8 20 0,00 0,00 . 0,00 . . 1,00
8 13 -4,88 1,68 0,02 71,35 12,57 0,00 0,54
8 3 -10,86 2,77 0,02 94,71 15,,9532 0,00 0,79
8 6 -7,00 4,68 0,21 76,00 26,92 0,05 0,36
8 10 -15,29 3,55 0,01 115,74 20,44 0,00 0,23
8 21 -15,36 3,01 0,01 127,05 17,32 0,00 0,87
8 16 -8,3¢ 3,0¢ 0,04 75,3¢€ 19,57 0,01 0,6
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Anhang

Anhangtab. 3: Population-/Sortenkombinationen
gruppiert nach Befallsmuster der Blattscheiben- bzw

Ganzpflanzendaten.
Ganzpflanen Blattscheiben
Population ~ Sorte Gruppe Population Sorte Gruppe

2 13 A 3 13 A
3 13 A 2 14 A
8 14 A 2 15 A
4 15 A 8 15 A
1 16 A 2 17 A
8 16 A 6 18 A
3 17 A 1 11 C
5 17 A 2 11 C
8 17 A 3 11 C
1 18 A 4 11 C
2 18 A 5 11 C
4 18 A 6 11 C
1 11 C 7 11 C
2 11 C 8 11 C
3 11 C 1 12 C
4 11 C 2 12 C
5 11 C 3 12 C
6 11 C 4 12 C
7 11 C 6 12 C
8 11 C 7 12 C
1 12 C 8 12 C
2 12 C 4 13 C
3 12 C 7 13 C
4 12 C 8 13 C
5 12 C 5 14 C
6 12 C 6 14 C
7 12 C 5 16 C
8 12 C 5 17 C
5 13 C 6 17 C
7 13 C 1 18 C
5 14 C 1 13 D
6 14 C 5 13 D
7 14 C 6 13 D
5 15 C 1 14 D
6 15 C 3 14 D
7 15 C 4 14 D
7 17 C 7 14 D
7 18 C 8 14 D
8 18 C 1 15 D
1 13 D 3 15 D
4 13 D 4 15 D
6 13 D 5 15 D
8 13 D 6 15 D
1 14 D 7 15 D
2 14 D 1 16 D
3 14 D 2 16 D
4 14 D 7 16 D
1 15 D 8 16 D
2 15 D 1 17 D
3 15 D 3 17 D
8 15 D 4 17 D
2 16 D 7 17 D
3 16 D 8 17 D
4 16 D 2 18 D
5 16 D 3 18 D
6 16 D 4 18 D
7 16 D 5 18 D
1 17 D 7 18 D
2 17 D 5 12 B
4 17 D 2 13 B
6 17 D 3 16 B
3 18 D 4 16 B
5 18 D 6 16 B
6 18 D 8 18 B
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Anhang

Anhangtab. 4: Regressionen der Freilanddaten, ermiglt aus AUDPC-Werten der

Gesundvarianten und fungizidfreien Kontrollen.

Sorte Jahr Steigung audpc Stderr St P st Y Achse blza dbterrY Py R2

1 2006 -0,02 0,00 0,02 121,58 2,06 0,00 0,97
2 2006 0,00 0,00 0,46 91,21 2,78 0,00 0,29
3 2006 -0,03 0,02 0,22 124,90 10,34 0,01 0,61
4 2006 0,00 0,00 1,00 94,25 3,36 0,00 0,00
5 2006 -0,03 0,02 0,34 115,13 13,53 0,01 0,43
6 2006 -0,01 0,00 0,09 109,79 549 0,00 0,82
7 2006 -0,01 0,00 0,00 105,78 0,51 <0,0001 1,00
8 2006 -0,01 0,02 0,53 97,29 11,26 0,01 0,22
9 2006 0,00 0,01 0,82 93,97 6,27 0,00 0,03
10 2006 -0,01 0,01 0,23 106,55 754 0,01 0,59
11 2006 -0,01 0,00 0,18 95,74 4,18 0,00 0,68
12 2006 -0,01 0,00 0,12 96,64 2,88 0,00 0,77
13 2006 0,00 0,01 0,72 90,24 458 0,00 0,08
14 2006 -0,01 0,01 0,60 92,20 9,60 0,01 0,16
15 2006 0,00 0,01 0,87 90,95 566 0,00 0,02
16 2006 -0,01 0,00 0,03 95,25 2,42 0,00 0,93
17 2006 -0,01 0,01 0,36 98,89 11,30 0,01 0,41
18 2006 -0,01 0,00 0,07 95,27 1,98 0,00 0,87
1 2007 0,00 0,00 0,73 144,17 4,43 0,00 0,07
2 2007 -0,01 0,00 0,01 139,28 1,00 <0,0001 0,98
3 2007 -0,01 0,01 0,42 156,36 524 0,00 0,34
4 2007 -0,01 0,00 0,05 136,86 1,40 0,00 0,91
5 2007 0,00 0,00 0,14 139,96 3,30 0,00 0,74
6 2007 -0,01 0,00 0,01 145,12 2,03 0,00 0,98
7 2007 -0,01 0,00 0,06 137,45 2,14 0,00 0,89
8 2007 -0,01 0,01 0,20 142,91 551 0,00 0,64
9 2007 -0,01 0,00 0,17 140,65 3,48 0,00 0,68
10 2007 0,00 0,00 0,24 134,87 456 0,00 0,58
11 2007 -0,01 0,00 0,03 140,46 2,17 0,00 0,94
12 2007 -0,01 0,00 0,01 138,33 0,98 <0,0001 0,98
13 2007 -0,01 0,00 0,00 148,84 0,79 <0,0001 0,99
14 2007 -0,01 0,00 0,13 132,45 3,31 0,00 0,76
15 2007 -0,01 0,00 0,09 143,77 3,56 0,00 0,84
16 2007 -0,01 0,00 0,12 141,67 4,19 0,00 0,77
17 2007 0,00 0,00 0,06 130,97 2,717 0,00 0,88
18 2001 -0,01 0,0C 0,0¢ 139,2( 3,010 0,0 0,8
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Anhang

Anhangtab. 5: Rubenertrage des Versuchsjahres 2006.

Jahr Sorte Konrolle (1) neto RE ZG K Na N SMV BZE ZE BZG
Gesundvariante (2) kg t/ha % nmol/ 1000 g Rube % dt/ha  dt/h&o
2006 1 1 72,55 71,83 16,01 40,10 500 9,20 1,24 101,77 1150Qa71
2006 1 1 68,85 68,17 16,37 40,50 570 6,80 1,20 99,34 1115%714
2006 2 1 61,65 61,04 1590 37,40 480 6,90 1,15 86,36 97,051514,
2006 2 1 61,2 6059 16,68 41,10 4,30 9,20 1,25 89,89 101,0B314,
2006 3 1 73,75 73,02 15,29 40,30 580 8,40 1,23 98,25 111,68613
2006 3 1 70,7 70,00 16,37 40,90 4,70 9,50 1,26 101,60 114,5%114
2006 4 1 65,85 65,20 16,18 40,40 590 7,60 1,22 93,64 10548614
2006 4 1 67,55 66,88 16,20 44,90 540 9,70 1,32 9553 108,32814
2006 5 1 66,3 65,64 1531 38,20 6,10 7,60 1,19 88,72 100,56213,
2006 5 1 69,9 69,21 1552 40,80 510 9,20 1,25 94,60 107,45713,
2006 6 1 66,6 6594 1573 43,00 520 12,10 1,35 90,87 103,77813
2006 6 1 655 64,85 1539 4150 530 9,10 1,26 87,74 99,81 3135
2006 7 1 65,45 64,80 16,07 41,30 6,00 11,50 1,32 91,67 1044451
2006 7 1 64,85 64,21 16,07 38,30 7,20 9,20 1,25 91,32 103,12214
2006 8 1 62,65 62,03 14,99 36,50 7,80 7,10 1,18 81,93 92,982113,
2006 8 1 66,55 65,89 1599 38,30 7,60 7,10 1,20 93,49 105,38914
2006 9 1 68,45 67,77 15,82 39,60 7,90 12,40 1,35 94,02 1072871
2006 9 1 64,35 63,71 15,26 3540 7,80 9,00 1,21 85,67 97,234513,
2006 10 1 62,7 62,08 16,39 44,80 7,30 11,00 1,37 89,52 1014321
2006 10 1 61,45 60,84 16,51 39,10 6,40 9,80 1,26 89,13 1004%51
2006 11 1 61,1 60,50 1556 34,60 6,10 7,90 1,16 83,50 94,138013,
2006 11 1 62,15 61,53 15,71 39,10 6,30 9,50 1,25 85,27 96,678613
2006 12 1 64,5 63,86 1556 39,80 6,50 10,60 1,29 87,30 99,376713
2006 12 1 61,6 60,99 1596 36,80 650 8,20 1,20 86,38 97,341614,
2006 13 1 69,65 68,96 14,91 41,00 450 9,70 1,26 90,00 1028251
2006 13 1 67,1 66,44 14,30 37,30 4,70 9,00 1,20 83,04 95,005012,
2006 14 1 60,75 60,15 14,70 38,20 530 7,50 1,18 77,70 88,429212
2006 14 1 65,3 64,65 1590 39,20 3,90 8,80 1,21 91,11 102,8@914
2006 15 1 68,2 67,52 1459 37,20 6,70 7,70 1,19 86,42 98,528012,
2006 15 1 71,95 71,24 1556 4560 4,80 10,70 1,34 97,01 11038%2
2006 16 1 58,5 57,92 1515 3580 530 8,60 1,18 77,44 87,753713,
2006 16 1 56,75 56,19 1558 34,70 4,40 7,80 1,14 77,78 87,548413
2006 17 1 60,15 59,55 14,89 37,00 520 9,00 1,20 77,94 88,680913
2006 17 1 62,3 61,68 1582 39,80 4,40 9,40 1,24 86,26 97,589813,
2006 18 1 65,7 65,05 15,27 39,70 520 10,30 1,27 87,19 99,334013
2006 18 1 64,2 63,56 14,93 39,10 6,10 8,50 1,23 83,29 94,901013,
2006 1 2 82,4 8158 1523 42,40 7,30 9,80 1,31 108,66 124,28213
2006 1 2 80,5 79,70 16,47 41,40 4,70 10,80 1,29 116,19 1312581
2006 2 2 66 6535 1548 37,90 480 850 1,20 89,42 101,16 13,68
2006 2 2 63,65 63,02 16,01 39,00 480 7,70 1,19 89,61 100,82214
2006 3 2 84,4 8356 1593 44,10 4,90 11,50 1,34 116,87 1333P91
2006 3 2 83,2 82,38 15,71 4510 4,50 9,50 1,30 113,74 129,4B113
2006 4 2 70,55 69,85 15,78 4560 540 11,00 1,36 96,56 1102821
2006 4 2 65,15 64,50 15,94 41,80 4,90 6,20 1,19 91,28 102,84514
2006 5 2 79,15 78,37 1552 41,90 7,10 8,30 1,27 106,99 1218851
2006 5 2 76,55 75,79 15,88 42,90 4,80 8,00 1,24 106,38 1203041
2006 6 2 75,25 74,50 15550 46,10 550 12,20 1,39 100,64 115351
2006 6 2 75,1 74,36 14,78 42,30 4,80 9,50 1,27 95,97 109,9®112,
2006 7 2 75,95 75,20 15,09 38,60 860 8,80 1,26 99,51 11342313
2006 7 2 76,5 75,74 15,05 39,80 6,10 8,10 1,23 100,17 113,92213
2006 8 2 72,6 71,88 14,86 40,20 820 9,00 1,28 93,32 106,8®812,
2006 8 2 69,4 68,71 14,64 38,60 6,10 9,40 1,24 87,94 100,68012,
2006 9 2 722 71,49 1533 3460 7,70 8,40 1,19 96,80 109,5%413,
2006 9 2 69,2 6851 1540 34,00 680 6,30 1,12 93,72 105,55813,
2006 10 2 73,05 72,33 15,25 37,70 6,90 9,30 1,24 97,00 1103@11
2006 10 2 73,1 72,38 16,02 40,90 5,60 12,00 1,33 102,01 1139®9
2006 11 2 69,2 68,51 1560 36,50 8,30 9,40 1,24 94,25 106,89613
2006 11 2 64,85 64,21 1548 35,10 6,20 7,30 1,15 88,15 99,397313
2006 12 2 65,1 64,46 16,01 42,50 500 10,80 1,31 90,89 1034401
2006 12 2 64,45 63,81 16,51 38,40 5,90 10,00 1,25 93,54 1098%6
2006 13 2 75,55 74,80 13,90 4390 6,30 9,60 1,31 89,67 1039P91
2006 13 2 73,7 72,97 14,40 40,60 4,80 9,00 1,24 91,64 105,05612
2006 14 2 64,8 64,16 1535 38,80 4,50 8,70 1,21 86,88 98,485413,
2006 14 2 67,35 66,68 1547 37,80 4,10 8,10 1,18 91,31 103391
2006 15 2 73,4 72,67 14,61 46,00 510 10,00 1,33 92,13 106281
2006 15 2 70,5 69,80 15,03 43,00 500 8,80 1,27 91,88 104,91613
2006 16 2 67,7 67,03 15,78 36,00 4,30 7,60 1,15 94,07 105,7,0314
2006 16 2 66,6 6594 1504 36,40 450 9,20 1,19 87,36 99,172513,
2006 17 2 66,8 66,14 1565 39,80 560 11,50 1,30 90,94 1033751
2006 17 2 66,75 66,09 15,31 40,30 4,60 8,80 1,23 89,09 1013881
2006 18 2 72 71,29 14,91 42,70 590 8,70 1,27 92,94 106,29413,0
200€ 18 2 69,65 68,9¢ 15,1¢ 39,7( 54C 8,1C 122 92,0z 104,5¢ 13,3/
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Anhang

Anhangtab. 6:Rubenertrage des Versuchsjahres 2007.

Jahr Sorte Konrolle (1) netto RE ZG K Na N SMV BZE ZE BZG
Gesundvariante (2) kg t/ha % nmol/ 1000 g Rube % dt/ha  dt/h&@o
2007 1 1 91,02 87,52 18,1 46,3 3,7 11,1 1,35 141,38 158,41516,1
2007 1 1 93,64 90,04 17,7 493 38 12 1,41 141,31 159,37 15,69
2007 2 1 79,62 76,56 1895 425 34 13,3 1,35 130,15 145,08017,
2007 2 1 74,74 71,87 1885 425 35 135 1,36 121,41 13548916,
2007 3 1 95,66 91,98 17,66 44,5 3,2 11,9 1,34 144,61 162,447215,
2007 3 1 99,1 9529 17,85 46,8 3,7 142 143 150,78 170,09 215,8
2007 4 1 79,24 76,19 18,73 44,7 35 11,5 1,33 127,97 142,718016,
2007 4 1 81,16 78,04 183 452 39 13 1,38 127,35 142,81 16,32
2007 5 1 80,54 77,44 18,46 49,1 33 153 1,48 126,88 142,96816,
2007 5 1 84,74 81,48 1823 526 44 184 1,61 130,57 14859216,
2007 6 1 75,1 72,21 18,04 52,3 33 17,8 157 114,57 130,27 715,8
2007 6 1 7762 74,63 17,38 543 3,7 193 164 113,00 129,711415,
2007 7 1 84,84 81,58 18,37 456 3,8 12,8 1,38 133,70 149,86916,
2007 7 1 80,28 77,19 17,68 476 58 16 1,50 120,23 136,48 15,58
2007 8 1 84,34 81,10 17,75 458 43 13,7 1,41 127,65 143,95415,
2007 8 1 83,74 8052 17,64 46,2 4,6 153 1,46 12547 142,056815,
2007 9 1 84,18 80,94 18,39 455 4,4 12,8 1,39 132,78 148,851016,
2007 9 1 85,12 81,85 17,81 473 54 16,3 1,50 128,55 145777115,
2007 10 1 81,16 78,04 19,14 44,7 3,3 142 1,40 133,78 149,32417
2007 10 1 73,92 71,08 18,79 486 4,1 181 155 118,29 133,5%416
2007 11 1 80,74 77,63 18,71 458 3,6 146 1,42 12955 1452%916
2007 11 1 75,04 72,15 18,43 48 5 17,8 1,54 117,52 132,98 16,29
2007 12 1 79,2 76,15 18,73 47 33 1255 1,38 127,53 142,64 16,75
2007 12 1 7754 7456 18,31 47,7 3,8 14,7 145 121,22 136,52616
2007 13 1 95 9135 1693 50 3,2 12,9 1,43 136,12 154,65 14,90
2007 13 1 90,32 86,85 16,81 51,2 3,2 14 1,47 128,02 145,99 414,7
2007 14 1 80 76,92 17,56 422 25 104 1,27 120,72 13508 15,69
2007 14 1 78,48 7546 17,7 441 29 12 1,33 118,99 133,57 15,77
2007 15 1 87,64 84,27 17,14 46,3 3,1 14 1,41 127,51 144,443151
2007 15 1 85,28 82,00 17,48 48,6 2,9 155 1,47 126,36 143,34115
2007 16 1 81,52 78,38 1798 415 29 147 1,37 12553 14090116
2007 16 1 79,86 76,79 18,25 436 2,4 12,6 1,33 12528 140,18216
2007 17 1 7482 71,94 17,75 408 28 93 1,23 114,56 127,7M215,
2007 17 1 77,04 74,08 17,77 43,4 32 10,8 1,30 117,57 131,68B715
2007 18 1 88,96 8554 17,29 457 3,4 109 1,33 131,38 147,9(8B615
2007 18 1 83,14 79,94 17,05 49,7 3,6 12 1,41 120,25 136,30415,0
2007 1 2 100,3 96,44 17,62 46,1 32 92 1,29 151,68 169,93 3157
2007 1 2 89,28 8585 17,98 458 3,1 9,7 1,30 138,04 154,35816,0
2007 2 2 85,88 82,58 186 438 32 11 1,31 137,84 153,59 16,69
2007 2 2 84 80,77 19,33 438 2,7 10,8 1,30 140,80 156,13 17,43
2007 3 2 99,38 9556 1791 479 34 103 1,34 152,58 171,189715,
2007 3 2 106,02 101,94 17,93 47,4 3,2 99 1,32 163,16 18278116
2007 4 2 84,66 81,40 1881 489 35 85 1,31 137,55 153,12016,9
2007 4 2 86,62 83,29 18,37 47,7 32 89 130 137,14 153,00 716,4
2007 5 2 89,56 86,12 18,72 48,7 3,2 12,7 1,41 143,92 161,217116,
2007 5 2 86,7 83,37 18,37 498 34 11,4 1,39 136,54 153,14 816,3
2007 6 2 95,06 91,40 18,16 52 3,7 148 150 146,76 16599 16,06
2007 6 2 95,88 92,19 17,73 54,6 2,9 141 151 144,02 163,46215,
2007 7 2 86,98 83,63 1841 46,5 3,9 11 1,35 137,67 153,97 16,46
2007 7 2 85,36 82,08 1841 454 3,6 10,5 1,32 13534 151,101916,
2007 8 2 95,04 91,38 1831 459 39 119 1,36 149,38 167,338516,
2007 8 2 91,5 87,98 18,29 46,4 3,4 10,1 1,32 144,02 160,92 716,3
2007 9 2 86,38 83,06 18,21 452 4,1 88 1,28 13561 151,25316,3
2007 9 2 93,26 89,67 18,18 456 45 11,1 1,35 14556 163,02316,
2007 10 2 84,58 81,33 18,87 44,7 3.2 11 1,32 137,86 153,46516,9
2007 10 2 79,48 76,42 18,87 46,9 3 12,6 1,38 129,07 144,21916,8
2007 11 2 858 8250 19,23 44 35 119 1,34 142,68 158,65 17,29
2007 11 2 85,16 81,88 19,16 44,6 3,4 11 1,32 141,17 156,89417,2
2007 12 2 83,34 80,13 19,1 47,9 35 10 1,34 137,54 153,06 17,16
2007 12 2 85,12 81,85 18,94 49,2 3,1 11,5 1,38 138,78 155,0D616
2007 13 2 100,14 96,29 17,27 475 2,3 104 1,33 147,73 166,3841
2007 13 2 100,12 96,27 175 479 21 99 1,32 150,01 168,45815,
2007 14 2 85,96 82,65 18,08 456 22 82 125 134,14 14942316,
2007 14 2 86,64 83,31 18,06 44,6 2,7 9,7 1,28 134,79 150,45816,
2007 15 2 94,72 91,08 17,75 499 25 85 1,31 144,24 161,68415,
2007 15 2 96,22 92,52 17,87 51,3 3,8 12,3 1,44 146,49 16538315
2007 16 2 88,84 8542 186 413 24 9 1,22 143,34 158,89 16,78
2007 16 2 91,04 87,54 18,37 418 2,4 11,2 1,28 144,36 160,84916
2007 17 2 86,76 83,42 1752 47 57 11,7 1,39 129,53 146,16 315,5
2007 17 2 86,54 83,21 17,83 415 32 83 1,22 133,26 148,30116,
2007 18 2 92,14 88,60 17,16 49,1 32 82 130 13516 152,02615,
2007 18 2 93,1€ 89,5¢ 17,77 47,¢ 3,1 9 1,3C 142,1f 159,1¢ 15,87
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Anhang

Anhangtab. 7: LS Means des Befalls aus den Daten rdepidemiologischen

Versuche; Level = Boniturtermin, Temperatur (°C) und rel. Luftfeuchte (%).
Level N Rows N(befall) LSMeans Std Dev

4,25,4( 48,00 36,00 46,92 23,84A* B

2,20,5( 54,00 54,00 46,70 34,39 A

1,20,4( 54,00 54,00 5,07 10,20 H
2,15,5( 42,00 34,00 3,74 6,01
2,15,4( 35,00 29,00 2,62 3,50

4256( 84,00 59,00 4564 2742A B
4,20,6( 60,00 48,00 4531 3571A B
420,40 60,00 6000 4342 3685A B C
4155( 41,00 30,00 4150 20,73A B C D
420,5( 60,00 6000 41,08 36,19A B C
3,20,5( 54,00 54,00 39,94 3738A B C D
3,20,6( 60,00 51,00 3529 3034A B C D E
4255 78,00 51,00 3520 2895A B C D E
3,20,4( 60,00 60,00 34,92 3393A B C D E
3,25,4( 42,00 37,00 3392 2004A B C D E
3,255( 72,00 53,00 32,62 2672A B C D E
2,256( 72,00 5500 31,64 6002A B C D E
3,15,5( 42,00 29,00 31,34 1887A B C D E F
3,256( 72,00 5500 3042 2585A B C D E F
4156( 42,00 3600 2942 1965A B C D E F G
2,20,6( 54,00 49,00 2894 2588B C D E F
2,255( 72,00 56,00 2750 27,11C D E F G
2254( 42,00 37,00 21,84 1505D E F G H
2,20,4( 60,00 60,00 20,97 2388E F G H
4154( 42,00 3000 19,00 11,86E F G H |
3,15,6( 42,00 30,00 16,00 1507E F G H |
3,15,4( 36,00 29,00 11,14 921 F G H |
1,255( 72,00 5500 10,93 1359G H |

|

|

|

|

H

H
2,15,6( 42,00 34,00 2,21 534 H
1,25,6( 60,00 54,00 1,93 2,43 |
1,20,6( 54,00 47,00 1,45 1,74 |
1,25,4( 36,00 36,00 0,72 2,06 |
1,20,5( 54,00 45,00 0,56 1,24 |
1,15,6( 42,00 34,00 0,44 1,74 |
2,30,4( 72,00 57,00 0,00 0,00 |
4,30,6( 72,00 57,00 0,00 0,00 |
4,30,4C 48,00 31,00 0,00 0,00 |
3,30,4( 72,00 56,00 0,00 0,00 |
3,30,6( 72,00 56,00 0,00 0,00 |
2,30,6( 48,00 31,00 0,00 0,00 |
3,30,5( 72,00 55,00 0,00 0,00 |
2,30,5( 72,00 55,00 0,00 0,00 |
4,30,5( 42,00 27,00 0,00 0,00 |
1,30,5( 72,00 50,00 0,00 0,00 |
1,15,5( 36,00 36,00 0,00 0,00 |
1,15,4C 72,00 50,00 0,00 0,00 |
1,30,6( 42,00 39,00 0,00 0,00 |
1,30,40 36,00 33,0( 0,0C 0,0C |
* Mittelwerte, die mit gleichen Buchstaben gekenalapet sind, unterscheiden sich
nicht signifikant voneinander.
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