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Extreme resistance to Potato Virus Y in
potatoes of the German variety list

Zusammenfassung

Das Kartoffelvirus Y (PVY) erweist sich derzeit bei Kar-
toffeln als 6konomisch bedeutsamstes Pflanzenvirus welt-
weit. Als wichtigste Mafdnahme gegen PVY gilt die Ziich-
tung von virusresistenten Kartoffelsorten. Neben Hyper-
sensitivitit erweist sich die extreme Y-Resistenz als effek-
tivste Form der Resistenz. Zurzeit ist diese Eigenschaft fiir
mehr als 20 Solanum-Arten bekannt, die in unterschied-
lichem Umfang in den Ziichtungsprozess eingeflossen
sind. Fiir die Resistenzgene von S. stoloniferum (Rysto), S.
tuberosum ssp. andigena (Ryadg) und S. chacoense (Rychc)
sind PCR Marker fiir die markergestiitzte Selektion in der
Literatur beschrieben. Mit Hilfe des Nachweises dieser
Marker war in 21 der 31 im Pfropfversuch als extrem
Y-resistent bewerteten Kartoffelsorten des deutschen
Sortiments das Resistenzgen Rys, zu bestitigen. In den
verbliebenen 10 Kartoffelsorten war auch das Resistenz-
gen Ryadg nicht nachzuweisen. Wenig wahrscheinlich ist
es, dass das Resistenzgen Rychc in das deutsche Kar-
toffelsortiment eingekreuzt wurde. Es ist vielmehr anzu-
nehmen, dass nicht nur Accessionen von S. stoloniferum
fiir die Ziichtung verwendet wurden, die dem Phanotyp
Rysto zuzuordnen sind, sondern auch solche des Phianotyps
Rysto™® und Ryseo!, die im Gegensatz zu Ryg, nicht mit
mannlicher Sterilitdt und dem Mitochondrien-Typ y asso-
ziiert sind. Um das deutsche Kartoffelsortiment beziig-
lich der Eigenschaft extreme Y-Resistenz mit molekular-
genetischen Routinemethoden einschitzen zu konnen,
ist demzufolge weitere Entwicklungsarbeit gefordert.

Stichwérter: Kartoffelvirus Y (PVY), Extreme Y-Resistenz,
Kartoffel, Beschreibende Sortenliste, Wertpriifung,
Pfropfen, PCR, mannliche Sterilitit

Abstract

Potato virus Y is the most important virus for potato
economy. The breeding of virus resistant potato cultivars
seems to be the only potent strategy against PVY infec-
tion. Beside hypersensitivity, extreme resistance to PVY is
the most effective kind of resistance. At present this trait
is verified in more than 20 Solanum-varieties which were
used in different amounts in the breeding process. For
S. stoloniferum (Rysw), S. tuberosum ssp. andigena
(Ryadg) and S. chacoense (Ryche) PCR markers for marker
assisted selection to extreme resistance are already
described in literature. The Ryg, marker was present in
21 from 31 extreme resistant potato cultivars of the
German assortment which were selected by grafting. The
other 10 cultivars were also not selectable by Ryadg.
Because most of these cultivars were male fertile, we
assume that other resistance genes from S. stoloniferum,
maybe Rygo"@ or Rysonl, were used in their breeding
process. These genes are not associated, in contrast to
Rysto, with male sterility and mitochondria of the y-type.
Further investigations are necessary to prove this hypo-
thesis and to establish molecular selection methods also
for these resistance genes in order to ease the resistance
test methods.
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Das Kartoffelvirus Y (PVY), ein Vertreter der Potyviridae,
ist bei Kartoffeln derzeit weltweit das Okonomisch
bedeutsamste Pflanzenvirus (VAN DER ZaAG, 1987). Uber
Ertragsverluste von 40-70% wurde berichtet (BEEMSTER
und DE Bokx, 1987; BURTON, 1989). Virizide zum Schutz
der Kartoffel vor PVY gibt es nicht. Der Einsatz von Insek-
tiziden zur Bekdmpfung der Blattlause als Virusvektoren
ist nur bei persistent iibertragbaren Viren (z.B. PLRV)
hinreichend wirksam. Als wichtigste Mafinahme gegen
die Hauptkartoffelviren, insbesondere gegen PVY, gilt die
Ziichtung von virusresistenten Kartoffelsorten. Als effek-
tivste Form der Resistenz erweisen sich Hypersensitivitét
und extreme Resistenz. Extreme Resistenz zeichnet sich
durch eine duflerst geringe Virusmenge in der Pflanze
aus als Ergebnis von stark verminderter Vermehrung des
Virus in der Zelle oder stark reduziertem Virustransport
von Zelle zu Zelle (VALKONEN, 1994). Die Pflanze wird
zwar infiziert, erkrankt jedoch nicht. Extreme Y-Resis-
tenz ist dominant monogen determiniert (COCKERHAM,
1970). Derzeit ist diese Eigenschaft fiir mehr als 20
Solanum-Arten bekannt (BRowN und CorsiNi, 2001;
SOLOMON-BLACKBURN und BAKER, 2001; Sivxko et al., 2007),
u.a. fiir Solanum stoloniferum (CockerRHAM, 1943), Sola-
num tuberosum ssp. andigena (MuRNoz et al., 1975; Ross,
1986; GaLviz und Brown, 1980), Solanum hougasii
(CockerHAM, 1970), Solanum chacoense (Hosaka et al.,
2001), Solanum microdontum, Solanum demissum
(CockerHAM, 1970) und die nicht knollenbildende Art
Solanum brevidens (HORVATH et al., 1988). Diese Sola-
num-Arten werden mehr oder weniger erfolgreich in den
klassischen Ziichtungsprozess einbezogen. Zudem besté-
tigten THIEME et al. (2008) extreme Y-Resistenz in Sola-
num tarnii und etablierten somatische Hybride bzw. DC;
Klone mittels Protoplastenfusion fiir die erweiterte
Zichtung von extrem Y-resistenten Kartoffelsorten. Auch
die gezielte Kombination der extremen Y-Resistenz mit
anderen wichtigen Resistenzeigenschaften gelingt sehr
erfolgreich {iber die Protoplastenfusion (SCHWARZFISCHER
et al., 2010).

Die Widerstandsfahigkeit gegeniiber PVY wird als
wichtige wertbestimmende Eigenschaft im Rahmen des
Zulassungsverfahrens einer Kartoffelsorte durch das
Bundessortenamt (BSA) beurteilt und in der Beschrei-
benden Sortenliste (BSL) verdffentlicht. Die Bewertung
erfolgt auf der Basis der Ergebnisse der Resistenz-
priifung, die unter der Federfithrung des Julius Kiihn
Institutes — Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen
(JKI) durchgefiihrt wird. Auf Antrag des Ziichters wurde
die Priifung bis 2006 auf den Nachweis der extremen
Y-Resistenz ausgedehnt. Die in der BSL vermerkten extre-
men Y-Resistenzen waren demzufolge liickenhaft. Sie
gaben keine umfassende Auskunft {iber die im Sortiment
vorhandenen Resistenzen.

Spétestens ab dem 1. Januar 2014 sind die allgemeinen
Grundsétze des integrierten Pflanzenschutzes in allen EU
Mitgliedstaaten auf der Basis der nationalen Aktions-
pléane umzusetzen. Als ein wesentlicher Teilaspekt dieser
Grundsétze gilt die Anwendung von resistenten Sorten
zur Vorbeugung und/oder Bekdmpfung von Schad-
organismen. Seit 2006 streben BSA und JKI deshalb an,
das zur Durchsetzung dieses Verhaltenskodexes forder-
liche Wissen beziiglich extremer Y-Resistenz fiir alle po-
tentiellen Sorten ohne Antrag durch den Ziichter umfas-
send zu erarbeiten und der Offentlichkeit, insbesondere
den Landwirten und Beratern, zugénglich zu machen.

Derzeit wird die extreme Y-Resistenz im Pfropfversuch
nachgewiesen. Die Methode ist personal-, zeit- und
materialintensiv. Neue Nachweisoptionen eroffnen sich
durch Fortschritte in der Molekulargenetik (Visser et al.,
2009). Die Reduktion der Ploidiestufe von Kartoffeln und
das Auffinden von DNA-basierten genetischen Markern
im Genom der Kartoffel stellen die Grundlage dafiir dar,
molekulargenetische Methoden zu erarbeiten, mit denen
mit extremer Y-Resistenz assoziierte Marker etabliert
werden konnten (GEBHARDT und VALKONEN, 2001). Ver-
schiedenen Arbeitsgruppen ist es auf diesem Weg gelun-
gen, genetische Marker fiir extreme Y-Resistenz zu ent-
wickeln, die Resistenzgene von S. stoloniferum, S. tubero-
sum ssp. andigena und S. chacoense erfassen: Ry, (FLIS et
al., 2005; SoNG et al., 2005), Ryadg (Kasar et al., 2000;
Sorri et al., 1999) und Ry (Hosaka et al., 2001).

Im deutschen Sortiment basiert die extreme Y-Resis-
tenz insbesondere auf Genen von S. stoloniferum (SONG,
2004). Fu1s et al. (2005) und SonG et al. (2005) orteten
das Rygo-Gen auf Chromosom XII. Die Ry, bzw. Ryfg,
Marker beschreiben sie jedoch in gewisser Entfernung
zueinander. Fuis et al. (2005) entwickelten Cleaved
Amplified Polymorphic Sequence (CAPS)-Marker (Primer
122) fiir den Resistenzgennachweis. Von SonG und
ScHwARZFISCHER (2008) sind auf der Basis von Rys
Sequence Tagged Site (STS)-Marker (Primer YES3-3A
und YES3-3B) erarbeiteten worden. Diese Marker erken-
nen bislang fast alle bekannten Sorten mit extremer
Y-Resistenz. Nicht erfasst wurden jedoch die niederladn-
dischen Sorten Corine und Santé, deren Resistenz auf
dem Gen Rygo"! beruht (SoNG und SCHWARZFISCHER,
2008) und nicht mit dem Mitochondrien-Typ y und der
damit verbundenen mannlichen Sterilitdt gekoppelt ist
(LossL et al., 1999; SoNG und SCHWARZFISCHER, 2008).

Die durch Ry.qg vermittelte extreme Y-Resistenz ist
insbesondere in Kartoffelgenotypen (Wildtypen) des
Centro International de la Papa (CIP) nachgewiesen
worden (CIP, 1998) sowie in Kartoffelgenotypen, die von
WATANABE et al. (1994) und HAMALAINEN et al. (1997)
untersucht wurden. Durch den umfangreichen interna-
tionalen Austausch von Kartoffelkreuzungsmaterial ist es
nicht unwahrscheinlich, dass auch im deutschen Sorti-
ment extreme Y-Resistenz auf der Basis von Ryadg vor-
handen ist. Fiir den Resistenzgennachweis standen der
CAPS Marker (Primer ADG2) von SoRrrI et al. (1999) und
die Sequence Characterized Amplified Regions (SCAR)
Marker (Primer RYSC3 und RYSC4) zur Option (Kasar et
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al., 2000). WHITWORTH et al. (2009) priiften beide Sys-
teme und erhielten {ibereinstimmende Ergebnisse.

Extreme Y-Resistenz auf der Basis von S. chacoense
wurde in den japanischen Sorten ,Konafubuki“ und
,Sakurafubuki“ beschrieben (SaTo et al., 2006). Dass
Ryche im deutschen Kartoffelsortiment etabliert wurde,
deutet sich bisher nicht an.

Gegenstand vorliegender Arbeit sind vergleichende
Untersuchungen zur Ermittlung der extremen Y-Resis-
tenz im deutschen Kartoffelsortiment mit der Pfropf-
methode und unterschiedlichen PCR (Polymerase Chain
Reaktion)-Ansétzen unter Zuhilfenahme der Ergebnisse
der Wertpriifung zur Etablierung einer effektiven Routi-
nemethode fiir die Sortenzulassung.

Pflangenmaterial

In der BSL 2009 sind 205 in Deutschland zugelassene
Kartoffelsorten gelistet. Von ihnen werden 70 als sehr
gering anfillig gegeniiber PVY beschrieben (BSL, 2009).
Insgesamt 31 dieser Sorten (Tab. 1), die in der Wert-
priifung befallsfrei hinsichtlich PVY waren oder maximal
eine PVY-infizierte Knolle aufwiesen, wurden im Pfropf-
versuch und in der PCR untersucht.

Kartoffelvirusresistengpriifung

Als Bestandteil der Wertpriifung (Sortenzulassung) ist
die Widerstandsfahigkeit der angemeldeten Kartoffel-
sorten gegen PVY und gegen das Blattrollvirus (PLRV) zu
bewerten. Die Priifungen werden {iber einen Zeitraum
von zwei Jahren an drei Standorten (Braunschweig,
Dahnsdorf, Donaueschingen) durchgefiihrt. Die Unter-
suchungen erfolgen als randomisierte Blockanlage mit 5
Wiederholungen und einer Teilstiickgrof3e von einer
Reihe zu je 10 Kartoffelknollen, die im Abstand von 35 cm
gepflanzt werden (HINRICHS-BERGER und LANDSMANN,
2000). Nach jeweils zwei mit Priifgliedern bepflanzten
Reihen wird in die benachbarte Reihe hoch virusinfizier-
tes Knollenmaterial fiir die Gewahrleistung eines inten-
siven Infektionsdrucks ausgebracht. Als Virusvektoren
wirkt die natiirliche Blattlauspopulation. Zudem werden
in die Untersuchungen acht virusanféllige Kartoffel-
sorten als Referenzsorten zur Bewertung des jahresspezi-
fischen Virusbefalls einbezogen. Nach der natiirlichen
Abreife der Kartoffelpflanzen wird pro Kartoffelstaude
eine Knolle entnommen und deren Virusbefall in der
Augenstecklingspriifung visuell eingeschatzt. Im anschlie-
Benden Enzym-linked Immunosorbent Assay (ELISA) er-
folgt der immunologische PVY Nachweis mit einem poly-
klonalen Antikérper (JKI 630 - eigene Herstellung).

Pfropfversuch
Der Versuch erfolgte unter Verwendung von je 100 Kar-

toffel- und Tabakpflanzen (‘Samsun’ NN) pro zu unter-
suchender Kartoffelsorte. Die Tabakpflanzen wurden im
Dreiblattstadium mit einem hoch infektionseffizienten
PVYNTIN [solat infiziert. Dazu wurde infiziertes Tabak-
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Tab.1. Ergebnisse der PCR-Analysen von hoch PVY wider-
standsfahigen Kartoffelsorten der BSL 2009

Sorte RYsto Cytoplasma
Yes3-3A  Yes3-3B Cloroplas- Mitochon-
ten drien

Alegria - - T B
Alwara + + W Y
Amado + + w Y
Arosa + + W Y
Aspirant + + w Y
Bellaprima - - w o
Bettina + + W Y
Burana - - W o
Django + + W Y
Esprit - - W o
Estrella + + w Y
Fasan - - W Y
Fioretta + + W Y
Forelle + + w Y
Jaqueline + + w Y
Joker + + w Y
Jumbo + + w v
Kuba + + w Y
Lambada - - T B
Maxi + + W Y
Merida - - T B
Naviga - - T B
Rudawa + + w v
Sibu + + w Y
Solara + + w Y
Starkeprofi + + W Y
Toccata + + W Y
Tomba + + w Y
Triumpf - - T B
Turdus + + w Y
Vitesse - - T B

blattmaterial mit Morser und Pistill in Phosphat-Puffer
homogenisiert (1 g Tabakblattmaterial - Frischgewicht -
in jeweils 3 ml Puffer), auf alle drei Blatter aufgetragen
und unter Verwendung von Carborundum mit einem
Glasspatel in das Blattgewebe eingerieben. Um sowohl
basi- als auch akropedalen Virustransport zu unter-
suchen, wurden die Pfropfkombinationen PVY infizierte
Tabaksprosse und gesunde Kartoffelunterlage bzw.
gesunde Kartoffelsprosse und PVY infizierte Tabakunter-
lage verwendet. Das Pfropfen erfolgte in BBCH 16-17 des
Tabaks (Hack et al., 1992). Es wurden nur die Tabak-
pflanzen verwendet, fiir die im ELISA PVY-Befall nachge-
wiesen wurde. Die Kartoffel hatte zu diesem Zeitpunkt das
8. Blatt des Haupttriebs voll ausgebildet (Abb. 1 und 2).

Der Nachweis der extremen Y-Resistenz ist dann er-
folgt, wenn sich ca. 4-6 Wochen nach dem Pfropfen die
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Abb. 1.

PVY infizierter Tabakspross auf Kartoffelunterlage gepfropft.

neu gebildeten Kartoffelblédtter im ELISA als virusfrei
erweisen. Zum Nachweis der Infektiositdt des PVYNIN
Isolates wurden PVY infizierte Tabaksprosse auf die hoch
PVY anfillige Sorte Bintje bzw. auf Désirée gepfropft
bzw. Kartoffelsprosse dieser Sorten auf infizierten Tabak.

DNA-Isolierung

Das Pflanzenmaterial fiir die DNA-Isolierung wurde von
jungen Kartoffelblattern entnommen und nach einer
modifizierten CTAB-Methode isoliert (SAGHAI-MAROOF et
al., 1984; Song et al., 2005). Das Blattmaterial (250 mg)
wurde 3 Tage in einer Gefriertrocknungsanlage (Lab-
conco, UniEquip) im Vakuum bei -42°C und 13 mbar
gefriergetrocknet und anschlief3end in der Kugelmiihle
(MM2000, Retsch) 2min lang zu feinem Blattpulver
gemahlen. Dieses wurde mit 750 pl 2x-CTAB Puffer und
0,2% (v/v) 2-Mercaptoethanol homogenisiert.

Rysto-Nachweis

Die von SoNG und SCHWARZFISCHER (2008) entwickelten
YES3-3A und YES3-3B Primer wurden bei den 31 ausge-
wahlten Kartoffelsorten gemald Publikation eingesetzt.
Vorteilhaft ist der YES3-3A Marker wegen des deutlich
geringeren Agaroseanteils im Gel.

Ryadg-Nachweis
Fiir die vergleichenden Untersuchungen wurde der SCAR
Marker (Primer RYSC3, Kasar et al., 2000) ausgewéhlt

Abb. 2.

Kartoffelspross auf PVY infizierte Tabakunterlage gepfropft.

und Blattmaterial der entsprechenden Kartoffelsorten
gemdl} Publikation analysiert.

Analyse der Cytoplasma-Zusammensetzung

Die unterschiedlichen Plastiden (W, T) und Mitochon-
drialen Typen (o, B, y) der 31 Sorten wurden jeweils mit
den Primern ALC_1/3 und ALM_4/5 nach LossL et al.
(2000) untersucht. Als positive Kontrollen fiir den W/
o-Typ wurden die Kartoffelsorten Bonanza und Combi,
fiir den W/¥-Typ die Sorte Dania und fiir den T/B-Typ die
Sorten Exquisa und Hansa verwendet.

Augenstecklingspriifung

Im Ergebnis der Augenstecklingspriifung mit anschlie-
Bendem ELISA im Rahmen der Sortenzulassung waren
17 Sorten befallsfrei, 9 wiesen eine PVY-infizierte Knolle
von insgesamt 300 untersuchten auf. Die fiinf Sorten
Alwara, Forelle, Fasan, Kuba und Turdus wurden zuséitz-
lich fiir den Pfropfversuch und die PCR ausgewahlt, da
die Extinktionswerte des ELISA, die die Grundlage fiir die
Befallsentscheidung darstellen, im Grenzwertbereich
lagen.

Pfropfversuche

Nach dem Pfropfen von Kartoffelsprossen der entspre-
chenden 31 Sorten auf PVY-infizierte Tabakunterlage
und von infizierten Tabaksprossen auf Kartoffelunter-
lagen erwiesen sich alle Kartoffelproben im ELISA
befallsfrei. Der PVY Befall in den Kontrollpflanzen lag
unabhéngig von der Transportrichtung zwischen knapp
30% und ca. 80%.

PCR-Analysen

Die im Pfropfversuch gepriiften 31 Kartoffelsorten sind in
der PCR nach Kasarl et al. (2000) auf das die extreme
Y-Resistenz vermittelnde Gen Rya.qg gepriift worden. In
keiner dieser Sorten war das Resistenzgen nachzuwei-
sen.
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In der PCR zum Nachweis der extremen Y-Resistenz
auf der Basis von Ryg, nach SONG und SCHWARZFISCHER
(2008) konnte diese Eigenschaft hingegen fiir die Kar-
toffelsorten Alwara, Amado, Arosa, Aspirant, Bettina,
Django, Estrella, Fioretta, Forelle, Jaqueline, Joker,
Jumbo, Kuba, Maxi, Rudawa, Sibu, Solara, Stérkeprofi,
Toccata, Tomba und Turdus ermittelt werden. Ausnahms-
los liegt in diesen Sorten der Mitochondrien-Typ 7y vor.
Fiir die weiteren zehn Sorten (Tab. 1) war Rys nicht
nachzuweisen. Mit Ausnahme von Fasan lag in diesen
Sorten der o- bzw. 3-Mitochondrien-Typ vor.

PVY ist nicht nur ein Schaderreger der nachhaltige
Ertragsdefizite verursachen kann, sondern erweist sich
auch im Rahmen der Pflanzgutanerkennung als limitie-
render Faktor. In der Beschaffenheitspriifung fiir Kartof-
felpflanzgut aus Mecklenburg-Vorpommern (1993-2009)
konnte nachgewiesenen werden, dass durchschnittlich
89% der Virusinfektionen aller untersuchten Kartoffel-
proben (Vorpriifung - Z-Saatgut) durch PVY verursacht
wurden (STEINBACH, 2009). Die weiteren Hauptkartoffel-
viren traten im gleichen Zeitraum im einstelligen Bereich
auf (PLRV: 4,3%, PVA: 1,1%, PVM: 2,3%, PVX: 0,6%).
Das Ergebnis der weiteren Saat- und Pflanzgutanerken-
nungsstellen in Deutschland unterscheidet sich unwe-
sentlich von diesem Ergebnis. Eine dhnliche Befallssitua-
tion ist in vielen anderen Landern zu beobachten. Welt-
weit werden deshalb Resistenzen in Kartoffelsorten ge-
geniiber PVY gefordert (BOHLING, 2008). Die deutschen
Kartoffelziichter haben sich erfolgreich mit dieser Aufgabe
auseinandergesetzt. Durchschnittlich wiesen Dreiviertel
aller zur Zulassung angemeldeten Neuziichtungen in den
letzten 10 Jahren geringe bis sehr geringe Anfalligkeit
gegeniiber PVY auf. Nur 11% waren im Mittel der Jahre
stark bis sehr stark anféllig (BSL, 2001-2009). 10- bis
40-jahrige Sorten wiesen hingegen mit zunehmender
Marktprasenz eine hohere Anféilligkeit gegeniiber PVY
auf. Als eine Ursache dafiir wird eine Verschiebung im
PVY Stammspektrum hin zu den neuen, infektions-
effizienteren PVY Stimmen NW, NTN und N:O diskutiert
(LINDNER und BILLENKAMP, 2005). Die extreme Y-Resistenz
konnte jedoch bis jetzt von keinem dieser Stimme ge-
brochen werden.

Von den insgesamt 205 in der BSL (2009) zugelasse-
nen Kartoffelsorten wurden anhand der ELISA Ergeb-
nisse (Wertpriifung - Sortenzulassung) 31 sehr gering
anfallige Sorten fiir die vergleichenden Untersuchungen
ausgewahlt. Obwohl Ross (1986) darauf hinwies, dass
eine PVY Infektion von extrem Y-resistenten Genotypen
im ELISA nicht nachzuweisen ist und WHITWORTH et al.
(2009) das bestétigten, sind nicht nur die 17 Sorten, fiir
die Befallsfreiheit im ELISA nachgewiesen wurde, fiir
weitere Untersuchungen zur extremen Y-Resistenz selek-
tiert worden, sondern auch solche, die eine PVY-infizierte
Knolle von insgesamt 300 untersuchten aufwiesen und
solche, bei denen die Extinktionswerte des ELISA, die auf
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PVY-Befall hinweisen, im Grenzbereich lagen. Diese Vor-
gehensweise ist ausgewéhlt worden, um weitgehend alle
potentiell extrem Y-resistenten Sorten in die vergleichen-
den Untersuchungen einzubeziehen. Es kann jedoch
trotzdem nicht ausgeschlossen werden, dass diese oder
jene extrem Y-resistente Kartoffelsorte im Laufe der um-
fangreichen Kartoffelvirusresistenzpriifungen unter Frei-
landbedingungen mit wenigstens 90 bis 100 zu testenden
Zuchtstimmen bzw. Kartoffelsorten vorerst unberiick-
sichtigt blieb.

Durch das Pfropfen werden Kartoffel- und Tabakphloem
sowie Kartoffel- und Tabakxylem miteinander verbunden.
PVY wird insbesondere im Phloem transportiert. Alle 31
Kartoffelsorten waren nach Pfropfen befallsfrei. Aller-
dings war auch in den Kontrollpflanzen kein hundert-
prozentiger Infektionserfolg nachzuweisen. Demzufolge
verursacht auch in hoch anfilligen Sorten nicht jede
potentielle PVY-Quelle (infizierte Tabakpflanze) eine
Infektion in der Kartoffel. Im Gegensatz dazu kann davon
ausgegangen werden, dass, wenn auch nur eine Kartof-
felpflanze PVY-Befall aufweist, keine extreme Y-Resistenz
vorliegt, wenngleich STEGEMANN und Bock (2009) darauf
hinwiesen, dass durch Pfropfen durchaus genetische
Informationen ausgetauscht werden konnen. Ob eine
Sorte hingegen immer extrem Y-resistent ist, wenn im
Pfropfversuch kein Befall nachgewiesen wird, oder ob die
Sorte in diesem oder jenem Fall eine hohe Widerstands-
fahigkeit aufweist, kann nicht eindeutig geklart werden.
Hierfiir ist der Nachweis des Resistenzgens notwendig.

Fiir die Sorten Alwara, Amado, Arosa, Aspirant, Bettina,
Django, Estrella, Fioretta, Forelle, Jaqueline, Joker,
Jumbo, Kuba, Maxi, Rudawa, Sibu, Solara, Stérkeprofi,
Toccata, Tomba und Turdus war extreme Y-Resistenz aus
S. stoloniferum eindeutig iiber Ryg,o-Marker nachzuwei-
sen. Eine Priifung der verbleibenden Sorten auf das die
extreme Y-Resistenz vermittelnde Gen aus S. tuberosum
ssp. andigena Ryadg konnte den Ursprung der hohen
Widerstandsfdhigkeit der weiteren Kartoffelsorten gegen-
tiber PVY nicht kldren. Der Ryaqg-Marker war in keiner
dieser Sorten nachzuweisen. Die Option, dass die extreme
Y-Resistenz in den deutschen Sorten auf Ryche durch
Kreuzung mit japanischen Sorten oder Kreuzungspartnern
zustande kam, wird von HOFFERBERT, JUNGHANS und
LUBECK (pers. Mitteilung) ausgeschlossen. Wahrschein-
licher ist hingegen, dass unterschiedliche Accessionen
von S. stoloniferum in fritheren Kreuzungen verwendet
wurden (SoNG und SCHWARZFISCHER, 2008). S. stoloni-
ferum ist eine hoch polymorphe mexikanische Wild-
kartoffelart, die z.B. innerhalb der Art unterschiedliche
Blattgliederung und Bliitenfarbe aufweist (COCKERHAM,
1970; Hawkes, 1992). Im Ergebnis von Kreuzungs-
versuchen beobachtete CockERHAM (1970) sieben unter-
schiedliche phénotypische Reaktionen der Pflanzen auf
PVY und PVA Infektionen, die er den drei Phénotypen
R¥sto, Rysto™® und Ryseo?! zuordnete. Ross (1986) wies
darauf hin, dass alle S. stoloniferum Stdamme, die im
Max-Planck-Institut aufbereitet wurden, um wirkungs-
volle Resistenzdonoren (Kreuzungspartner) fiir die Kar-
toffelzlichtung zur Verfiigung zu stellen, ménnlich steril
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waren. Diese Eigenschaft ist stark mit dem Cytoplasma-
typ der Kartoffelsorte assoziiert (LossL et al., 1999, 2000).
BRrRAUN (2003) bestétigte, dass es insbesondere der Cyto-
plasmatyp W/y ist, mit dem das Ménnliche Sterilitats-
system gekoppelt ist. Fiir die 21 Kartoffelsorten der BSL,
fiir die das Ry-Gen nachgewiesen wurde, liegt der W/y
Typ vor. Alegria, Lambada, Merida, Naviga, Triumpf und
Vitesse besitzen wie Corine und Santé den Cytoplasma-
typ T/B. Corine und Santé sind holldndische Sorten, die
sich durch hohe Widerstandfdhigkeit gegeniiber PVY
ausweisen, die jedoch nicht auf das Resistenzgen Rysto
zuriickzufiihren ist (Fuis et al., 2005). Dem Stammbaum
ist zu entnehmen, dass im Fall dieser beiden Sorten das
Resistenzgen nicht weiblich, sondern ménnlich vererbt
wurde. Der resistente Kreuzungspartner ist nicht dem
Phénotyp 1 (Ryst) der Cockerham‘schen Klassifizierung
zuzuordnen, sondern stellt einen Vertreter des Phino-
typs 3 (Ryston!) dar (SoNG und SCHWARZFISCHER, 2008). Es
ist moglich, dass die Sorten der BSL, die hohe, nicht aber
auf Rys, beruhende Widerstandsfahigkeit gegeniiber
PVY besitzen, diese Resistenzquelle aufweisen oder
ihnen ein Kreuzungspartner des Phanotyps 2 (Rysi"?)
zugrunde liegt. Beide Resistenzgene sind bis heute nicht
lokalisiert, die Resistenzmarker nicht beschrieben.

Um nach heutigem Wissensstand das deutsche Kartof-
felsortiment beziiglich der Eigenschaft extreme Y-Resis-
tenz einschitzen zu koénnen, steht mit der Methode zur
Ermittlung des Resistenzmarkers Ryg, ein leistungs-
fahiges Testverfahren zur Verfiigung. Allerdings konnen
damit nicht alle extrem Y-resistenten Sorten erfasst wer-
den. Der Nachweis der extremen Y-Resistenz im Routine-
test im Rahmen der Sortenzulassung kann erst dann
umfassend erfolgen, wenn auch genetische Marker fiir
Rysto™® und Ryg,o"! entwickelt und bewertet sind.

Wir bedanken uns bei Frau F. TRAUTWEIN und Herrn Dr. J.
STEINBERGER vom Bundessortenamt fiir die konstruktive
Diskussion zum Thema und die Durchsicht des Manu-
skripts.
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