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: ..D:e Anspruche an neue Welzensorten smcf in den lefzfen Juhren geshegen.'

_Neben mindestens gleich guten agronomischen E|genschuﬂen werden bei

“neuen Sorten verbesserte Resistenzen und ‘hohe Qualitét verlangt. Zur -

“Erreichung dieser Zuchiziele werden heute vermehrt auch biotechnologi-
" sche Verfahren gebraucht. Hier soll die Anwendung von molekularen

Markern:beschrieben werden.. Diese ermoghchen es, emzeine Gene mif -

‘ I.nbormel'hoden efflzient nuchzuwelsen. -

o In der Zuchtung werden Pﬂanzen nut den
' gewunschten E1genschaften aufgrund der

- eine mtelesqante Erbexgenschaft verant-'_-'
wortlich sind, dirékt nachgewiesen wer-

E ausseren Erschemung tind messbare;'
: .-Merkmaie des sogenannten Phanotyps

: .ausgewahlt Per Phanotyp als sichtbare
R Auspragung eiries Merkmais (z.B. Pﬂan—
' zenldnge oder” Braumostremstcnz) wird
“durch den Genotyp (die in der DNA fest-

-'-'gelegte ‘Erbinformation) : sowie - durch -

"'."Umweltemﬂusse bedingt: Oft wiirde es

die: zuchtensche Arbext erlelchtern wenn’ .

-direkt_der ge nschte Genotyp ansge-

wah werden k& te Dadurch wuiden die

: umweltbedmgten (Wetterm einer Wachs- -
- tumssaison, Boden ‘am Versuchsstandort

usw.) und deshalb nicht vererbbaren Un- -

' terschiede in der Auspragung einés Geno-

typs. ausgeschaltet und eine efﬁmenteie -

- Selektlon moghch

_-Wus smd m_olekulare
Murker"

Neue gentechmsche Methoden haben es
- ermdglicht,- die” An- oder’ Abwesenheit
von einzelneén Resistenzgenen direkt auf .

der Ebene der Erbsubstanz nachzuweisen

(DNAwMarke_r oder molekulare Marker). -
Damit kénnen tmweltabhingige und ar-
be1tsaufwend1ge Resistetiznachweise auf '

demn Yeld" erganzt oder ersetzt: werden

- Beimi’ Nachweis ‘eines Gens it einem -

mo]ekularen Marker wird nicht das’ Gen

. direkt: besummt sondem ein Stilick Erb-
'matemaE das Immer oder seht haufig mit -
dem Gen: zusammen vérerbt wird (aiso_

genetlsch nahe_bei dem Resistenzgen
liegt, 2 Abb. 1) Auchohnedas Gen direkt

_nachzuwelsen wird also éine. Selektion -

fiir den gewunschten Genutyp moglich. Es
- ist wahrscheinlich, dass in  Zukinft' die

: An oder Abwesenheu der Gene die fiir

- den Kann. Da das We;zengenom aber sehr

_-,menschhche Genomz B ’oestehtnur aus §3
“Milliarden Basenpaamn) und zudem von
. ]edem Gen’ tnindestens: drei Kop1en yor-

~ handen ‘sind (Weizén ist hexaploid, d.h.
enthilt drei vollstindige Genome), ist die

- Isolation von Genen -fiir agronorisch - -
- wichtige - Figenschafteri noch oft ein
“Wunschtraum. Bis zu dessen Realisierung -
-W1rd weiterhin sehr viel Forschung tiber
das Weizengenom ndtig sein, und mole-

. Kulare Matker werden deshalb noch lange

“RFLP

g1oss 1st (15 Mﬂhmden Basenpaare daq ein wi_éhtiges Werkzeug bleiben.

._ 'Chféﬁ_iofs'dm GB i

Abb. 1. Genehsche Murker auf der Ebene des Erbmcttenols (DNA—Murker, molekufare Marker)

- Die Abbildung zeigt eir Chromosom mit kurzem und langemi ‘Arin. Ein kleiner Abschniit des -
[langen Chiromosomeéndrines ist vergréssert dargeste"i. Lwei Abschnitte von DNA auf dieser

Yergrésserung sind hervorgehoben' Schraffiert ist das Gen, dds den Ziichter interessiert {z.8.

. Resistenzgen), mit rwei Peilen angedeutet ist der BNA-Abschnitt, der durch die PCR vermehrt

wurd umi nis Murker fiir das ugronomsch :nteressunl'e Gen dleni

._'_Lemkon LT S o

_:DNA_ S _"Desoxymbonuclemsaure (Traget der Erbmformatlon) S
- Gen' - - Brbfaktor, Teilweise oder vollstindig verantwortlich fur eif Erbmerkmal S
" Genom . Sumime der Exbaniagen in einér Zelle : B

PCR- R Polymerasen—Kettem eaktion. EiIaubtdiebmchermsche Vermehrung von'
: ' o _speﬂﬁschen DNA-Fragmenten aus kleinsten Mengen von DNA.

- molekulare Unterschiede zmschen Zuchtstimmen festzustellen

Pjré@idisiéiﬁng ‘Die Kombination von zwei’ oder’ meht- Resisténzgetien’ im gleichen S
: : e Zuchtstamm DaimtsolldleDauerhafngkeltderRes:stenzmhohtwerden'

'Resmktlonsfragment~Langenpolymorph1smus Technik; di¢ es eﬂaubt :
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Es giﬁt heute zwei gebriuchliche Methio-

den, spezifische DNA-Sequenzen als mo-

lekulare Marker zu nutzén uid €infach

nachzaweisen, Die efste Methode beraht

auf -~ -der ..Polyme'rase—Kett{_énreakticm
(PCR). Dieses Verfahren soll hier nicht

* “naher beschrieben werden. Bs wurde kiirz- -
lich'in diesér Zeitschrift im Detail-vorge-.

~stellt (Dubois and Jenny 1994: Vigeli ef

al. 1994). PCR erlaubt es, kleinste Men-

gen eines bestimmten Erbabschnifts viel-
tansendfach 2 vermehren und dann it
geeigneten Methoden' «sichtbars zu ma-
‘chen (Abb. 1). Die zweite Méthode be-
dient sich einer komplexen und schwieri-
gen Technik, mit der Unterschiede direkt

im Erbmiaterial mit seht sensitiven Tech~

niken (radioaktive Isotope) nachgewiesen
werden . kénnen “(RFLP-Methode: -

mus).

Anwendungsberenche
von Markern

Die’ me;sten Elge11~;chaften (zB Emag,

_':Backquahtat oder Toleranz -gegen Spel-

- zenbraune). werden durch mehrere Gene

" beeinflusst. ngegen gIbt es auch Elgen-'
';_schaften, d1c niit durch em ‘Geri bedingt- '

~gind. Dazu - gehoren bel Wel?en Krank-
heltsxemsten?en geﬂen Blaunrost und
' Halmbriich: Gegenwiittig: g1bt ¢s geneti-
sche Marker fiir sojche einfach ver erten
'Elgenschaften “Es - laufen - dber

schaften betelhgt sind. :
In ungeren Arbeiten’ b1auchen Wwir mole-

kulare Marker zur Char aktemlerung der
_genetischen Vielfalt im Weizenzuclitma-

Abb 2. Schemahsche Parstellung der Pyruml-
disierung von Resistenzgenen als Strategie in
der Res:stenzzu:hiung in unserem Zuchipro-
gramm wolleri ‘wir die heiden Braunrostresi-
stenzgene Lr? und Lr24 in die gleiche Sorte’
einkreuzen, um eine dauerhuﬁere Resnsienz
zu erreichen.

'Anwendungen von genehschen Markern in der |
_ We:zenzuch?ung und Welzenblotechnologle

Analyse der genétischen V1e1falt im Zuchtmatenal Abstammung%analysen von

- wichtigen Zuchtstimmen (Siedler et al, 1994). .

Ruckkreuzungqpromamme Einkreuzen eines Gens zum Bempwl aus inem Wl]d-

“gras, 1n den gewlinschien genefischen Hintergrond einer fiir die Schweiz geelgneten S
. Sorte durch markergestiitzte Selektion duf den gewiinschten Genotyp

Pyraxmdzs‘lerung von Resastenzgenen (siche Fext). : : : .
‘Genetische Analyse von quantitativ vererbten Merkmalen (zim Bei splel B'ickqua-

Ligst odex Resistenz gegen die: Spelzenbraune) Identifizier ung von molekula: en Markem BB
Eiity Gene die an solchen Merkmalén beieiligt sind. :

‘Identifizierung von Sorten, Quahtatskontrolle von Saatout und Nahrungsmutein '

striktionsfragment- Langenpolymorphls- :

- For-
schungsprojekte ziir; Suche nach Maikem '
fiir Gerne,” die an kompiexen Elbe:uen~

: Anatyse von M1schungem

ter 1a1 (S1edlel et al 1994) Zudem ent-
'chkehen wir in den letzten Jahren gene- -
tische Marker fiir mehieleRemstemgene
‘gegen Braunrost in Welzer (Schacher- -
mayr et ai 1994, Winzeler ef al. 1994; B
- Schachermayr et al. 1995). Das Ziel die-
ser Arbeitenist es, Methoden zu finden'

die es ermoglichen, mehiere Resistenz-

gene' gegen Braunrost in der gleichen
Sorte za kombinieren. Dies soll es dem’

Krankheltsezrege: exschwelen sich an

-die Resistenz anzupassen, wie das haufig

vorkommt, wens tur einzelne Res1sten7~

Zuchtstammen - nicht ~ mdglich.

Nutzung von genetischen

“stenzgenen werden sie in der Weizen- -
- zlichtung zusétzlich fiir verschiedene an-
dere Bereiche eingesetzt (s. Kasten).

.Marker fur das Braun-

rosfres:sienzgen Lo

Duwh den Verolelch Vorl ar;f'slhgen und
'-'1esistenten We17enhmen “konoten' . -wir e
‘Marker fiir das Bmunroghemstenzgen Lr9
.(Schachermayr et-al;1994) finden. Zwei  ~
- kurze,: emzelsnang}oe DNA- Sequenzen'“.
“gene vorhanden sind. In der Vergangen- der
-~ heit basierte die Krankheitsresistenz ei-
ner Sorte oft auf nur einem Gen. Es gibt
viele Belspzele dafiir, dass nach wenigen
_'_Jahzen g1o%sﬂachlgen Anbaus die Resi- -
" stenz msammengebrochen ist und ‘der
' Krankheitserreger sich an das Resistenz-
| .gen angepasst hat: ‘Di¢ Kombination
mehrerer Gene gegen dié gleiche Krank- -
heit wird Pyr am1dls1eruncr der Resisten- -
‘Zen genannt (Abb 2); Dadutch streben
S Wi 111umexemZuchtplogrammeme dau’
. erhafte Braunrostresistenz an. Bis heute
:Wal es’ sehr qchwwug oder unmglich, :
E .che Stlateg1e der Resmtenzgenpylamlél— '
= sierung ‘in der Ziichtung anzuwenden.
~Ein We1zenzucht%tamm dex ein Braun—""---
: rostxeqmtenzgen besitzt; istin den oA
- len Fe}dprufungen des Zuchtpioorammq*__,
genauso resistént wie €in Zuchtstamm, =
8 det‘zwed Genebesnzt Nur durch’ aufwen--
dige Priifungen der Nachi\ommen konnte
“Ean fest%elien -0b ein, zwei oder mehr
_Remtenzgcnc vorhanden sind. Ein sol-
chei Aufwand ist aber in einém prakti-
+ schen Zuchtprogramm mit vielen hun-
dert
-Neben - der
Markern zit Pyramidisierung von Resi-

(sogenannte aner) fuhren I
zuf Vermehrung eme‘;"D_NA o
von 1100 Basenpaare Dieses’ F1agment- :

~kann nach einer Agatose- Geielektropho» S
rese durch eine DNA~spe71fmche Falbung

sichthar gemacht weiden. Die' Matker auf - '

PCR-Basis sind genetisch ‘sehr eng it
' dem ¥9 Resistenzgen Uek()ppe]t In nichr

150 . Nachkommenpﬂanzen -einer

. 'Kreuzung war die Anwesenheif des Resi- -
 stenzgens (bestlmmt durch einen Keim- :
- lingstest'mit . Braunrostinfektion) imimer’ ;.
“mit -der - Anwesenhe;t des PCR-Markers
“verbunden. Diese’ enge Bindung des -

“ Markers m]t Lr9 wurde: nachoewmen m o
- “einer Kreuz,uug zwischen einem braun-.
.1o%tanfalhgenEiternteﬁ undemem Eltern- .
- teil, dessen - Resistenz c
"ausschhesshoh auf deny Lr9 Resistenzgen .-
‘beruht. Alle Tesistenten
pflarizen ploduzwrten inder ?CR das Spe- SE
zifische Fragment, -wihreiid alle anfalh—_"-._- SR
“gen Pflanzen - dieses Fragmenl “niicht

achkommens-

produmertcn.; Fiir das L9’ Remst_en_zge_n'

“stehen jetzt sowohl Marker auf PCR-Basis .~
wie auch RFLP-Marker zur Vexfugtmtr' Lo

(Schachmmay; et al. 1994).

Mit diesem Nachweis kann das Lr9 Gen
- it grosser Sicherheit in Jeder behebl gen

Flagmentq v

egen Braunrost




LS

n auf PCR-Basis. Die Ab<
rch.PCR-Vermehrung ent-

7 Lr24 und ‘Oberkulmer) sowie die

. Resultate des Tests von Nathkommenspflan- -

' Peil bezeichinere Fragment
anzéer-vorhanden, die das [+24

“stenz, die £r24 vererbt wird.

. Pflanze im Weizenzuchtmaterial Testgé: -

stellt werden. Der PCR-Test fiir dieses
- Gen ist sehr spezifisch. Nur Weizenlinien
- mit diésern Gen zeigen nach der PCR das

. spezifische Fragment. Wir habeniiber 100

- Weizenlinien vor allem aus Europa, aber’

auch aus Nord- und Stidamerika auf die

- Anwesenheit ‘dieses Tragmients gefestet.

- Niir'in den Linien; di. bekanritermassen "
“das Li9 enthalten, wurde das Fragment -

- festgestellt,  Dieser einfache -Nachweis
- kann im wesentlichen ‘auf die qualitative
- Frage reduziert werden: Ist das Fragment

~ “vorhanden (ja/mein). Daniit eignét er sich -

“auch -filr “gine - zukinfti ge - Automatisie-
- fung.-Wiiwerden in der néchsten Zeit
- versiichen, eine effiziente Testmethode

v

o

(uszuBld-g) 'uewwpxqoém S :

arer: Marker: Al das Lr24
e aus zwei Wei- -

Eltern eingr Krevzurig dien- -

_ _ ‘Die Anwesenheit dieses Frag-
ments korreliert immer mit der Braunrostresi- - -

e
- Oberkulmer

resistent
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anféllig

resistent
resistent
'_gﬂstéht:'

- anfillig
“anfallig
resistent
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anféllig
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enfillg

Marker =

" 'Abb. 4. Molekularer Markar fisr das Lr24 _quimré_'st;'esf_s'f_éﬁiger_\ auf RF.f'._P'-i'?ud'sis'." Dieser RFLP- .
' Mditker zeigt in allen Pflanzen, dié dds Resistenzgen haben, eine zusditzliche Bande, Diese istmit
«einem Pfeil niarkiert. lhre Anwesenheit istimimér mit dem Resistenzgen Li 24 korreliert: Bieskann

an’den Nachkommenpflanzen einer Kreuzung studiert werden. Diese Nachkommen wiurden
uniabhdngig vont Labortest mit dei molekolaren Marker cls Keimlinge mit Braunrost infigiéit,

“um ihreResistenz festzustellen. Ganz oben siiid einige zustizliche Welzenliniengezeigt, darunter
die Eltern der Kreuzung «Arina/Lr24» (resistent) und «Obérkulmers {anfallig). e R
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fiir eine grossere Anzaht Pflanzen zu ent-
wickeln. S :

Marker for das Braun-
rostresistenzgen Lr24

Ganz shnlich wie fiir das Gen Lr9 sind wir -

fiir Lr24 vorgegangen. Auch hier war es
‘miglich, einen effizienten Nachweis dés
Gens (das orspriinglich aus dem Wildgras

- Agropyron elongatimkommt) sowohl auf -

PCR-Basis(Abb. 3) als auch verschiedene
RELP-Marker zu eitwickeln (Schacher-
mayt et al. 1995). Die getesteten Marker
wurden in unseren Analysen inumer zu-

saminen mit dem Lr24 Resistenzgen vers
erbt und erlauben es deshalb, aus ihrer

Anwesenheit auf die Prisenz des 1724
Gens zu schliessen. Abbildong 4 zeigt

einen doiminanten RFLP Marker, der zo~

sammen mit 'Lr24 vererbt wird. Fiiy die

praktische ‘Anwendung werden wir aus

. arbeitstechnischesi Gritnden vor ailem den
: PCR—Malkel benutzen

Pyramsd:suerung
‘von Lr9 und Lr24

- Da;mt verfugcn wir uber dla mole}\ularcn'-;
- -Marker, die zur Kombination der beiden

. Reésistenzgene Lr9 und Lr24 in der glei-

chen WGIZBHIIHI‘S ndtig sind, Zusitzlich -
“‘haben wir einen Isozym-Maiker fiir: das
LrI9Gen {Wm;?eiex éral 1994) gefunden

1994 wurden die ersten Kreuzungen ge- 56 iy schungsalbelten wmden dmch das

-Schwerpunktpronlamm Bmtechnoiomc
~ des Schweizerischeti Nationalfonds un-
terstiitzt (Projekt _Nr. 5002- -034559). -

machtmit dem Ziel, Sorten mit der Kom- -
bination von dret vexschledenen Braun--

_rostzeqmenzgeneﬂ by zuchten e

Internationale
Zusammendarbeif

Ein Fo‘faéhundés'cihwérpﬂnkt,' neben’ der
anwendbaren

Suche - nach’ “praktisch
Markern, ist die methodlsche Weiterent-

- wicklung béstehender M'ukelsysteme Es'
gibt nach wié vor .z’ Wemg genemche o

- Marker fm We1zen‘ -die’ m zichterisch

“wertvollem Matérial genemche Unter— :
schiede feststellen konnen. Darmii l‘it die

- Identifikation vieler agronomisch w1_c}111—
ger Gene noch ficht miglich: Bs wird aber
- intensiv an meuen Techniken gearbeitet
und es ist absehbar, dass sich in den nich-
sten Jabren die Moglichkeiten auf dem
Gebiet der genetischen Marker statrk ver-
grossern werden. In dieser Situation st der
JZngang 7zu Informationen immer wichti-

20

ger. Fiir die Weizengenétik hat das USDA

(U.S. Department of Agriculture) eine

‘Datenbank anfgebaut, die iiber die ge-
- brauchlichen wissenschaftlichen Coripu-

ternetzwetke zuginglich ist. Bin frejer In-
formationsaustauch tiber genetische Mar-

- ker in dieser Datenbank wird weltweit die
Umsetzung des neuen Wisséns in die .
- Zichtungsarbeit erleichtern und auch in

Entwicklungslandern -ermbglichen.- An-
‘gesichts der Herausfordeinngen der Welt-

‘erndhrungssituation an die Weizenziich- -
tung sind solche Vemetznngqanstrengun—
' gen 71l becrusqen

| Ausbllck

Mitder Eutwackiung von Markem fur gine

:wachsende Zahl von Weizengeien stehen
fiir die’ Ziichtungsforschung zwei neue
~Aufgabeén an Zum Ersten gilt es, die‘ens-

wickelten Nachweismethioden  filr - die
Marker zu optimicren und grosstmogliche’

Effizienz zu erreichen. Zum andern muss -

vermcht werden, die stindig- stelgende

Zahl von- Markern fiir Weizengene im -

Zuchtprogramm moglichst sinnivoll em~
zusetzen: Diese Probleme konhen nur ge-

' *lost werden, wenn in Forschungsgruppen
: _Zuchterlnnen BlotechnologenInnen und

'ZuchtungsforschmInnen eng zw;ammen~

: "1rbeltcn
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RESUME -

Utilisation de marquetrs
génétiques dans lu selectlon o

en sélection du blé, dans les program-
mes de rétrocroisements, pour analyser

'Iu_ dlverstfe genehque,_lde_nh_f!er les vas .o
riétés ef combiner les génes de résistan- ..

ces,‘Nous avons identifié, por PCR, des .
marqueurs moléculaires liés & deux ge-
nes de résisfance & la roville des feuilles

“ o do blé, Lrg er Lr24 Des murqueurs RFLP .
~ont egalement &té identifies pour ces -

deux génes; ainsi qu’un marqueur iso-

Fymique pour ie gene P19, ‘Les mar-

queurs génel‘lques dassotiés & ¢es trois

‘génes Ly faciliteront leur combindison et
’_devrment par . consequenf permeﬂre
-d'améliorer la. sélection’) pour.une résis-
tance dumble contre da rou;lle
feuulles. 4

deﬁs‘ o

miding resistance genes, Wehave found

- PCR-based molecular muri(ers for: the :

two leaf rust disease resistance genes

Lr9 arid Lr24 of whedt, In addition; RFLP
~markers for both genes were found.
- Together with anisozyme marker for the
" Lr19gene, the genetic markers for these
- thiee Lr genes will facilitate pyrarmiding -
" thery and thus ‘improve :breeding for
'durable remstunce ‘against leaf rusi. :

:.'KEY WORBS. genehc morkers moleculcrmark :

ers, IeuF rust whea?

1904, o




