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Zusammenfassung

008 wurde in 17 Schweizer Parzellen die Sensitivitat von Mycosphaerella graminico-

la (Septoria-Blattdurre des Weizens) gegeniiber Fungiziden untersucht. Die Gene,
die fur die Target-Proteine der Qol- und DMI-Fungizide kodieren, wurden genetisch
charakterisiert. Die Haufigkeit der Qol-resistenten Stamme lag zwischen 1 und 96 %.
Dies zeigt, dass sich die einheimische Population in einer Ubergangsphase befindet. Ge-
geniiber den europaischen Populationen von M. graminicola sind die Stamme aus der
Schweiz im Durchschnitt empfindlicher gegeniiber DMI-Fungiziden. Aufgrund dieser
Daten werden Empfehlungen zum Einsatz dieser zwei Wirkstoffgruppen formuliert, um
die Nachhaltigkeit der chemischen Bekampfung dieser Blattkrankheit des Getreides zu

unterstiitzen.

Abb. 1. Septoria-
Blattdiire auf Winter-
weizen cv. Tapidor.
A: Verbraunungen auf
Blatter. B: sporulie-
rende Fruchtkoérper
(Pyknidien).

C: Konidienschnur
und Sporen von
Septoria tritici. (Foto:
S. Schiirch, ACW)

Mycosphaerella graminico-
la (Fuckel) J. Schrot. (Neben-
fruchtform: Septoria tritici Rob.
in Desm.) ist der Erreger der
Septoria-Blattdurre, einer hau-
fig auftretenden Krankheit des

“Originalversion: «Septoriose du blé: sensibilité
aux fongicides de la population suisse de
Mycosphaerella graminicola», Revue suisse
d’Agriculture 41 (3), 2009.

In Zusammenarbeit mit den kantonalen
Pflanzenschutzdiensten.
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Weizens (Abb. 1), die regelma-
ssig zu Ertragsverlusten fuhrt.
Neben der Sortenwahl, der Ein-
arbeitung der Erntertickstanden
und der Einhaltung der Frucht-
folge spielen Fungizidbehand-
lungen eine zentrale Rolle zur
Bekampfung dieser Krankheit.
Zu diesem Zweck werden meis-
tens Wirkstoffe zweier Grup-
peneingesetzt. Die Qol-Fungizi-
de (Quinone outside Inhibitors)
hemmen eine chemische Reakti-
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on der mitochondrialen Atmung
(Energieproduktion) der Pilzzel-
len. Genauer gesagt ist ihr Ziel
das Cytochrom b, ein transmem-
branes Protein. Zu den Qol zah-
len die 1996 auf den Markt ge-
brachten Strobilurine, die das
Auskeimen der Pilzsporen und
das Eindringen des Mycels in das
Blattgewebe wirksam hemmen
(Bartlett et al. 2001). Im Jahre
2002 wurden in mehreren euro-
paischen Staaten die ersten Qol-
resistenten Stimme von M. gra-
minicola nachgewiesen (Leroux
et al. 2007). Wie bei anderen
Erregern wird bei diesem Pa-
thogen die Qol-Resistenz durch
eine Mutation des fur das Cyto-
chrom b kodierenden Gens be-
stimmt (Gisi et al. 2002; Fraaije
et al. 2003). Diese mehrfach un-
abhiangig voneinander (Torriano
et al. 2009) aufgetretene Muta-
tion fuhrt bei der Synthese des

AGRARForschung



[0 sensitiv

B resistent

Cytochroms b Proteins zu einem
Austausch der Aminosaure Gly-
cin durch Alanin in der Position
143 (G143A). Die M. gramini-
cola Isolate mit dieser Mutation
sind Qol-resistent. Der Selekti-
onsdruck durch die Qol-Anwen-
dung fuhrt zu einer raschen Zu-
nahme dieser monogenetischen
Resistenz. Ubersteigt die Resis-
tenzhaufigkeit 30 % in der Erre-
gerpopulation, wird ein abrupter
Wirkungsverlust beobachtet, wo-
bei eine Erhohung der Aufwand-
menge wirkungslos bleibt.

Die zweite bei der Bekampfung
von Septoria eingesetzte Wirk-
stoffgruppe umfasst die DMI-
Fungizide (Demethylation In-
hibitors), zu denen die Triazole
gehoren. Indem sie sich an das
CYP51, ein Schlusselenzym der
Sterolbiosynthese, binden, hem-
men sie die Produktion dieser es-
sentiellen Bausteine der Pilzzell-
membran. Hauptsachlich fuhren
drei Mechanismen zur vermin-
derten DMI-Sensitivitat (Cools
und Fraaije 2008): Mutationen
des Gens CYP51, Uberexpres-
sion dieses Gens und Uberex-
pression von Genen, die in die
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Zellmembran-Transportmecha-
nismen eingreifen, was zur Ab-
nahme der Wirkstoff-Konzen-
tration im Zellinnern (erhohte
Exsorption) fuhrt. Es wurden
zahlreiche Mutationen des Gens
CYP51 erfasst. Einige von ih-
nen scheinen die DMI-Empfind-
lichkeit zu bestimmen (Leroux et
al. 2007). Zur Zeit sind die Mu-
tationen je nach ihren Einfluss
auf der DMI-Empfindlichkeit
in sechs Gruppen (Genotypen |
bis VI; Tab. 1) unterteilt (Chas-
sot et al. 2008). Anders als bei
der Mutation G143A, die zu ei-
ner vollstandigen Qol-Resistenz
fuhrt, sind diese mutierten Isola-
te weniger empfindlich gegen-
iber DMI, aber nicht vollig re-
sistent. Auf dem Feld dussert sich
dies in einer graduellen Abnah-
me der DMI-Wirksamkeit. Ver-
schiedene Studien berichten iiber
die Haufigkeit der Qol- und DMI-
resistenten Isolate von M. gra-
minicola in Europa, aber in der
Schweiz stehen nur wenige lu-
ckenhafte Daten zur Verfugung.
In der vorliegenden Studie wur-
den die Haufigkeit und geogra-
fische Verteilung der Mutation
G143A und der sechs Genotypen

Tab. 1. Mutationen des Gens
CYP51 und assoziierte Geno-
typen bei Mycosphaerella gra-
minicola

Genotyp Mutationen
| Wildtyp
Il Y137F
1] verschiedene
\% V136A
\Y 1381V
Vi A379G + 1381V

Nach Chassot et al. 2008, geédndert.

von CYP51 von Proben aus 17
Schweizer Winterweizenparzel-
len im Jahre 2008 untersucht.

Probenherkunft und
-analyse

In Kantonen mit hoher Weizen-
produktion wurden 17 Felder
(Extenso-Anbau oder unbehan-
delte Kontrollparzellen) beprobt.
Der Blattkrankheitsverlauf wur-
de auf einigen dieser Parzellen
eingehend beobachtet. Fur jede
beprobte Parzelle wurden das
Datum der Probenahme, das Ent-
wicklungsstadium der Kultur, die
Sorte, der geschatzte Befallsgrad

Abb. 2. Haufigkeit der
Mutation G143A in

17 Schweizer Myco-
sphaerella gramini-
cola-Populationen im
Jahre 2008 (rot). Die
Parzellennummern
sind in der Tabelle 2
aufgefiihrt.
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Tab. 2. Haufigkeit der Mutation G143A in den Schweizer Populationen von M. graminicola, beprobt bei
17 Parzellen im Jahre 2008, und Anbaudaten.

Haufigkeit % Weizenin % Extenso-
. Vorfrucht Vorvorfrucht? i
G143A Nr. Standort orfruc orvorfruc Fruchtfolgeb Getreide®
100
= 06 13| Fresens NE Mais Raps 33 100
90
80
76 08| St-Aubin FR Mais Riiben [40] 150/
=75 16| Ollon VD Mais 150 [ ]
74 01| Stein AG
70 - =72 17| GudoTI Mais Soja 20 100
=69 05| Chavornay VD Mais 50! |50
60
- 53 14| Lindau ZH Mais Wiese 22 [10]
50 | == 49 16| Wangena. A.BE | Mais Gerste 25 70
- 43 Durchschnitt
40
= 36 17 | Wengi BE Mais Wiese [40] [30]
30 o7 05| Moudon VD Mais Riiben 33 .
=27 10| Gachlingen SH Riiben [40]
- 24 07 | Courtemelon JU Mais Wiese 18 57
=23 18 | Bellach SO Raps 35 90
20
- 16 03 | Changins VD Raps Gerste - -
10 | =10 08| Murist FR Mais Riiben 25 [30]
10 02 | Goumoéns VD Erbsen [40] 150/
0 | =1 04| Gy GE Erbsen | Weizen | |50 80

Bei einer Haufigkeit der Mutation G143A Uber 30 % (rote Linie) ist mit deutlichen Wirkungseinbussen der Qol-Fungizide
zu rechnen. Die Anbaubedingungen, die einen starken Selektionsdruck zugunsten der Mutation G143A austiben kénnten,
sind rot hinterlegt: @Weizen als Vorvorfrucht; ®* % Weizen in der Fruchtfolge = 40%; ° % Extenso- Weizen < 70%.

durch Septoria, die Vorfrucht,
die Vorvorfrucht sowie der An-
teil an Weizen in der Fruchtfol-
ge des Betriebes und der An-
teil an Extenso-Getreide in der
Region festgehalten. Nach ei-
ner ersten visuellen Priufung der
Blattlasionen wurden die fur Cy-
tochrom b und CYP51 kodieren-
den Gene molekularbiologisch
untersucht. Dazu wurden an den
sichtbar geschadigten Stellen der
Weizenblatter Rondellen heraus-
geschnitten und die DNS aller
Teilproben eines Standorts zu-
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sammen extrahiert. Fur das Cy-
tochrom b wurde die Haufigkeit
der Mutation G143 A molekular
biologisch durch quantitative
PCR ermittelt (Gisi et al. 2005).
Beim CYP51 wurde die Haufig-
keit der Genotypen durch quan-
titative PCR mit verschiedenen
Genotypspezifischen Primern be-
stimmt.

Qol-Fungizide

Die Haufigkeit der Mutation
G143A, die zu einer vollstandi-
gen Qol-Resistenz fuhrt, wurde

bei 17 Populationen von M. gra-
minicola (Abb. 2) bestimmt. Die
durchschnittliche Haufigkeit die-
ser Mutation lag bei 43 %, vari-
ierte aber bei den Parzellen zwi-
schen 1 und 96 %. Eine derart
grosse Variabilitat wird meis-
tens wahrend der Ubergangs-
phase zwischen einer empfindli-
chen und resistenten Population
beobachtet. Diese Ergebnisse
scheinen also darauf hinzuwei-
sen, dass sich die Schweizer Po-
pulation von M. graminicola in
einer Ubergangsphase befindet,
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Abb. 3. Haufigkeit

Genowpen‘ der sechs Genotypen
M- (oder Genotypen-
Gruppen) des Gens
. v CYP51 unter 14
av Schweizer Myco_- )
Owvi sphaerella gramini-

cola-Populationen
im Jahre 2008. Die
Parzellennummern
sind in der Tabelle 2
aufgefiihrt.

was jedoch mangels Daten zur
Haufigkeit von G143A in frithe-
ren Populationen nicht bestatigt
werden kann. Eine besondere
geografische Verteilung konn-
te nicht festgestellt werden. Bei
acht Parzellen lag diese H#u-
figkeit unter oder bei 30 %. Ab
diesem Wert kann eine Abnah-
me der Qol-Wirksamkeit fest-
gestellt werden. Eine beson-
ders hohe Haufigkeit wurde bei
der Parzelle Nr. 13 beobachtet
(96 %). Kein agronomischer Fak-
tor kann dieses Ergebnis erkla-
ren, und der Septoria-Befall war
dort gering. Ausserdem konnte
eine Zwischengruppe (69-76 %)
und eine Gruppe im Bereich des
Durchschnittswerts (36-53 %)
ausgemacht werden. Aus den
ermittelten Daten geht kein Zu-
sammenhang zwischen der Hau-
figkeit der Mutation G143A und
der Vorfrucht, der Vorvorfrucht,
dem Weizenanteil in der Frucht-
folge oder dem Anteil von Exten-
so-Getreide hervor. Europaweit
besteht jedoch ein Zusammen-
hang zwischen der Einsatzin-
tensitat von Qol und dem Re-
sistenzgrad der M. graminicola
Populationen. In England, den
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Niederlanden, im Norden Frank-
reichs und in Deutschland, wo
Qol-Fungizide intensiv einge-
setzt wurden, ist der Anteil von
resistenten Staimmen sehr hoch.
Wenn eine derartige Beziehung
fur die Schweizer Populationen
von M. graminicola nicht nach-
gewiesen werden kann, liegt es
moglicherweise an der kleinen
Anzahl an beprobten Parzellen
und/oder an der Ubergangspha-
se, in der sich die Populationen
zu befinden scheinen.

DMI-Fungizide

Die Frequenz der verschiede-
nen CYP51 Genotypen konn-
te fur 14 Proben bestimmt wer-
den (bei drei Parzellen war die
Infektion von M. graminico-
la dafur zu gering; Abb. 3). Die
durchschnittliche Haufigkeit der
Gruppen I-1II lag bei 36 %. Die-
se drei Gruppen umfassen den
Wildtyp sowie die zwei altesten
Genotypen und kommen in den
heutigen europiischen Popula-
tionen praktisch nicht mehr vor
(Stammler et al. 2008). Der Ge-
notyp IV, der gegeniiber Prochlo-
raz am wenigsten empfindlich
ist, ist mit einer durchschnittli-

chen Haufigkeit von 18 % ver-
treten. Die Haufigkeit der Geno-
typen V und VI liegt bei 28 %,
bzw. 18 %. In Europa gehort die
Mehrheit der Isolate nun zu den
Genotypen V und VI (Stammler
et al. 2008). Die durchschnittli-
che Haufigkeit der CYP51 Geno-
typen sowie ihre jeweilige DMI-
Empfindlichkeit zeigt, dass die
Schweizer Population im Schnitt
DMI-empfindlicher ist als euro-
paische Populationen.

Schlussfolgerungen

Diese erste Schweizer Studie
uber die Fungizidresistenz von
Mycosphaerella graminicola
zeigt, dass im ganzen Land Qol-
resistente Stimme vorhanden
sind. Dies trifft auch fur samt-
liche in Europa nachgewiese-
nen CYP51 Genotypen zu. Al-
lerdings bleibt in der Schweiz
die Wirksamkeit auf dem Feld
erhalten, und die Lage scheint
weniger kritisch zu sein als in
den Nachbarlandern, was vor-
aussichtlich auf eine gute Um-
setzung der Anti-Resistenz-Stra-
gegie zuruckzufuhren ist. Diese
Strategie tragt zur Nachhaltigkeit
der chemischen Bekampfung bei
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und basiert auf folgenden Emp-
fehlungen:

Aufwandmenge einhalten;

Qol-Fungizide nur in Mi-
schung mit Wirkstoffen aus an-
deren Resistenzgruppen verwen-
den (keine Solo-Anwendung);

Qol-Anwendung auf zwei Ap-
plikationen pro Parzelle und Sai-
son beschranken;

Die Qol hemmen wirksam die
Sporenkeimung und werden also
mit Vorteil zu Beginn des Krank-
heitszyklus eingesetzt;

Eine Solo-Anwendung von
DMI-Fungizide ist moglich, je-
doch sind wiederholte Applika-
tionen gegen Risikoschéadlinge
(z.B. echter Mehltau) zu ver-
meiden.
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RESUME

Septoriose du blé: sensibilité aux fongicides de la popula-
tion suisse de Mycosphaerella graminicola

Le niveau de sensibilité aux fongicides de Mycosphaerella
graminicola, un des agents de la septoriose du blé, a été éva-
lué dans 17 parcelles en 2008. Les genes codant pour les cibles
des fongicides Qol et DMI ont été caractérisés génétiquement.
La fréquence des souches résistantes aux Qol variait de 1 a
96 %, indiquant que la population suisse se trouve dans une
phase de transition. Par rapport aux populations européennes
de M. graminicola, 1a population suisse est en moyenne plus
sensible aux DMI. Ces informations permettent de formuler
des recommandations d’utilisation de ces deux groupes de ma-
tieres actives pour soutenir la durabilité de la lutte chimique
contre cette maladie foliaire du blé.

424

SUMMARY

Septoria leaf blotch of wheat: sensitivity to fungicides of
the Swiss Mycosphaerella graminicola population

The fungicide resistance level of M. graminicola, a major
agent of leaf blotch of wheat, was evaluated in 2008 for sam-
ples from 17 fields. Genes coding for the target proteins of
Qol and DMI fungicides were characterised genetically. The
frequency of the mutation conferring Qol resistance ranged
between 1 and 96%, indicating that the Swiss M. gramini-
cola population is in a transitory phase. Compared to oth-
er European populations of this pathogen, the Swiss popula-
tion is on average more sensitive to DMI fungicides. These
results represent the basic information to formulate recom-
mendations regarding the use of these two fungicide groups
to achieve a durable chemical control of this widespread leaf
disease of wheat.

Key words: fungicide, resistance, Septoria tritici, My-
cosphaerella graminicola, sensitivity.
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