Waldverjiingung I Forstpflanzenziichtung

~Pragung”: alternative
Resistenzen fir Baumarten

Pflanzenschadlinge und eingeschleppte Krankheiten stellen eine wachsende Bedrohung flr die Stabilitat von
heimischen Waldokosystemen dar. Die klassische Forstpflanzenziichtung verfligt aber nur ber eingeschrankte Mittel,
sich kurzfristig diesen Herausforderungen zu stellen, da meistens die daflr erforderlichen resistenten Baume fehlen.

Die FOrderung von Resistenzen durch erworbene individuelle Immunitét (,Pragung®) hat ein groBes Potenzial fir die
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Der weltweit wachsende Handel
hat alte existierende geografische
Grenzen inzwischen vollstindig tiber-
wunden. Das ungewollte Verschleppen
von Mikroorganismen, Pflanzen und Tie-
ren zwischen geografisch weit getrennten
Gebieten war frither ein seltenes Ereignis.
Das hat sich in den letzten Jahrzehnten
radikal geandert. Aus der gezielten Ein-
fithrung nicht-einheimischer Arten hat die
Menschheit sehr profitiert, da viele Arten
fir die Land- und Forstwirtschaft un-
schitzbar geworden sind. Dazu gehoren
krautige Pflanzen wie die Kartoffel, der
Mais und die Tomate und verschiedene
Baumarten, wie die Gewohnliche Doug-
lasie (Pseudotsuga menziesii) und die
Roteiche (Quercus rubra).

Die Einfithrung von nicht-einheimi-
schen Tier- und Pflanzenarten hat erfah-
rungsgemdfl meistens keine negativen
Folgen fiir die betroffenen Okosysteme
[1, 2]. Dennoch sind nicht-einheimische
Arten manchmal in

Rettung bedrohter Baumarten.

in seiner Wirkung nur durch die Anderung
anthropogener Landnutzungen ubertrof-
fen wird [3]. Der Klimawandel kann diese
Problematik zusitzlich verschirfen, da
haufig nicht-einheimische Arten sich bes-
ser an die neuen klimatischen Bedingun-
gen als heimische Arten anpassen konnen.

Bedrohung der Walder
durch invasive Organismen

Die wachsende Anzahl von invasiven,

nicht-einheimischen  Insekten, Pilzen
und Mikroorganismen stellt fiir Waldo-
kosysteme eine groffe Gefahr dar. Das
»Ulmensterben®, das

sogenannte von

den  ostasiatischen  Schlauchpilzarten
Ophiostoma ulmi und O. novo-ulmi ver-
ursacht wird, ist ein gutes Beispiel dafiir.
Beide Pilzarten wurden wahrscheinlich
Anfang des letzten Jahrhunderts mit Nutz-
holz nach Europa eingeschleppt. Die Feld-
ulme (Ulmus minor) und die Bergulme
(Ulmus glabra) werden von beiden Pilz-
arten stark befallen. Folglich sind bereits
Millionen von europdischen Ulmen der

Krankheit zum Opfer

der Lage, sich an
neuen Lebensraumen
so gut

dass die

schen Arten von ihnen

anzupassen,

einheimi-
verdrangt  werden.
Die Erfahrungen in
der  Vergangenheit
haben gezeigt, dass Baumarten
etwa 10 % der einge-
fithrten, nicht-einhei-

mischen Arten invasiv

Schneller Uberblick

e Resistenzen werden nicht nur von den
Gensequenzen bestimmt

e Die ,Resistenzprdgung” hat ein groBes
Potenzial fir die Rettung bedrohter

e Verdnderungen beim Epigenom sowie
das endophytische Mikrobiom sind bei
der ,Pragung“ Schilisselfaktoren

gefallen und ein Ende
der Seuche ist nicht
in Sicht (s. Abb. 1).
Ein aktuelles Bei-
spiel einer durch den
Befall mit einem ein-
geschleppten Pilz be-
drohten Baumart ist
die Gemeine Esche
(Fraxinus excelsior).
Das durch den ost-
asiatischen Pilz (Hy-

werden konnen. Bio-
logische  Invasionen
gelten bereits als zweitwichtigster Gefdhr-

dungsfaktor der biologischen Vielfalt, der
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menoscyphus  fra-
xineus) verursachte
Eschentriebsterben (Abb. 2) bedroht die
Gemeine Esche grundlegend in ihrer Exis-

tenz. Der Pilz wurde wahrscheinlich zu-
sammen mit infizierten Eschenpflanzen
bzw. -samen nach Europa eingeschleppt.
Eindeutige Krankheitssymptome wurden
bei Eschenpopulationen erstmals in den
frithen 1990er-Jahren in Polen und Litauen
beobachtet. Von dort aus breitete sich der
Pilz schnell im gesamten natirlichen Ver-
breitungsgebiet der Gemeinen Esche aus.

Klassische Bekampfungsmal3-
nahmen gegen invasive
Pilzkrankheiten im Wald

Wenn eine Bedrohung von Baumarten
durch eingeschleppte Krankheiten zu
befiirchten ist, stellt die klassische Forst-
pflanzenziichtung eine Moglichkeit dar,
resistente Bdume zu erzeugen. Leider
stofSt die Resistenzziichtung bei Biu-
men haufig an ihre Grenzen. Neben den
langen Zeitraumen, die eine Forstpflan-
zenziichtung objektbedingt benotigt, ist
das Hauptproblem, dass fiir die einge-
schleppten Krankheiten hiufig keine re-
sistenten Baume verfiigbar sind (Abb. 2).
Der Grund hierfiir liegt hauptsichlich an
dem fehlenden Selektionsdruck fir diese
Krankheiten. Die Identifizierung von re-
sistenten Baumen im Wald gleicht ,der
Suche nach der Nadel im Heuhaufen®.

Die Geschichte der MafSnahmen gegen
das Ulmensterben beschreibt diese Proble-
matik sehr anschaulich. Intensiv durchge-
fuhrte Zichtungsprogramme mit euro-
pdischen Ulmen konnten diese Krankheit
in 100 Jahren nicht besiegen. Allerdings
werden dennoch die betroffenen Ulmen-
arten wahrscheinlich nicht aussterben, da
junge Ulmen von dem Pilz nicht befallen
werden und nicht erkranken. Daher kon-
nen diese Biume in Strauchform tberle-
ben und sich auch vermehren.
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Abb. 1. Das Ulmensterben bedrobt seit 100 Jahren die Populationen von Feld- und Bergulmen in Deutschland. Diese Krankheit wird von
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ostasiatischen Schlauchpilzarten aus der Gattung Ophiostoma ausgelost. Das Foto zeigt tote Feldulmen bei Magdeburg in Sachsen-Anbalt.

Die der Ulmen

scheint sich jetzt mit der Gemeinen Esche

Leidensgeschichte

zu wiederholen. Die Existenz der Esche als
wertvolle Baumart wird allerdings vom
pilzlichen Erreger des Eschentriebsterbens
besonders stark bedroht, da anders als bei
der Ulme neben alten auch junge Eschen
von dieser Krankheit befallen werden.
Aus diesem Grund konnte diese Pilz-
krankheit gravierendere Konsequenzen
fiir das Uberleben der Eschen haben als
die Ulmenkrankheit fir die europdische
Ulmenpopulationen bisher hatte.

Ein anderer Ansatz zur Forderung von
Krankheitsresistenz basiert auf inter-
spezifischen Kreuzungen. Dabei werden
die einheimischen, krankheitsanfalligen
Baumarten mit resistenten, fremdlin-
dischen Arten gekreuzt. Durch solche
sogenannten interspezifischen Hybridi-
sierungen konnten in der Vergangenheit
resistente Ulmenhybriden erhalten wer-
den. Allerdings wird die Einkreuzung

fremdlindischen Genmaterials in den

www.forstpraxis.de

heimischen Genpool kritisch gesehen,
da die Freisetzung solcher Hybriden den
Gen-Pool der betroffenen Arten verdn-
dert. Verschiedene internationale Abkom-
men und nationale Gesetze regeln und
beschrinken die Nutzung von nicht-ein-
heimischen Organismen in Deutschland.
Dazu gehoren international das Uberein-
kommen fiir die Biologische Vielfalt CBD
(2000), die Berner Konvention (2003)
sowie die EU-Verordnung zu invasiven
Arten (Nr. 1143/2014) und auf nationa-
ler Ebene das Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG), Bundesartenschutzverord-
nung (BArtSchV), das Pflanzenschutzge-
setz, das Bundeswaldgesetz, die Saatgut-
verordnung und das Sortenschutzgesetz.
Ein weiteres Problem der klassischen
Forstpflanzenziichtung zur Resistenzfor-
derung stellen die langen Generations-
zeiten der Baumarten dar, d. h. Biaume
entwickeln erst nach einer sehr langen
nicht-reproduktiven Phase zum ersten
Mal Bliiten [4]. Aus diesem Grund kon-

nen, je nach Baumart, die ersten Kreu-

zungsnachkommenschaften erst nach
sieben bis vierzig Jahren erzeugt werden.
Dieses Problem hat die Entwicklung der

Forstpflanzenziichtung stark gebremst.

Alternative Strategien zur
Forderung von Resistenzen
in Forstbaumen

Zur Forderung von Resistenzen bei be-
drohten Baumarten werden dringend al-
ternative Methoden benétigt. Der Ansatz
von Gentechnik und Genomeditierung
hat ein grofles Potenzial zur Forderung
von Resistenzen und der frithzeitigen
Bliite [5]. Dennoch werden beide Me-
thoden von der Offentlichkeit und der
Politik in Deutschland bisher nicht ak-
zeptiert [1]. Das Gesetz zur Regelung
der Gentechnik (GenTG, 1990) hat die
praktische Nutzung von genverdnderten
Pflanzen in Deutschland jahrzehntelang
behindert. Der Europaische Gerichtshof
hat dieses Jahr entschieden, dass auch
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Abb. 2: Das Eschentriebsterben ist eine Krankheit, die durch den ostasiatischen Pilz (Hymenoscyphus fraxineus) verursacht wird. Die Suche

nach resistenten Baumen bleibt oft obne Erfolg. Die Krankheitstoleranz der Biume kann von Jabr zu Jabr variieren. Zundchst als ,resistent”

eingestufte Biaume erweisen sich oft spdter als nicht resistent. Das Foto zeigt kranke und gesunde Eschen beim Forstamt Schuenhagen in

Mecklenburg-Vorpommern.

die Genomeditierung in der EU den Gen-
technik-Richtlinien folgen muss. Diese
Entscheidung betrifft auch Pflanzen, die
keine fremden Gene beinhalten. Daher ist
in Europa die Anwendung beider Ziich-
tungsmethoden fiir die angewandte Resis-
tenzforschung sehr schwierig.

Aufgrund der in einigen Baumarten sich
aktuell rasch ausbreitenden Krankheiten
und der zukiinftig in Anbetracht der Fol-
gen des derzeit stattfindenden Klimawan-
dels auch fiir andere Baumarten zu pro-
gnostizierenden Probleme, ist die Suche
nach effizienten Methoden fur eine Re-
sistenzbildung eine wichtige Aufgabe der
Resistenzforschung. Die ,,Pragung“ ist
eine Methode, die das Potenzial hat, bei
bedrohten Baumarten die Forderung von
Resistenzen entscheidend voranzutreiben.
Unter ,Pragung® wird ein physiologi-
scher Zustand verstanden, der den Zellen/
Pflanzen eine schnellere und robustere
Abwehrreaktion gegentiber Stressfakto-
ren (biotisch oder abiotisch) ermoglicht.

Bisher wurden die Ursachen von Resis-
tenzen bevorzugt auf genetischer Ebene
gesucht. Dennoch zeigen immer mehr
veroffentlichte Studien, dass Resistenzen
und andere Merkmale nicht nur von den
Gensequenzen bestimmt werden (Abb. 3).
Durch ,,Pragung® geforderte Resistenzen
verandern die DNA-Sequenz nicht. Ver-
anderungen beim Epigenom [6] sowie
das endophytische Mikrobiom [7] sind
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bei der ,Pragung“ [8] Schlisselfakto-
ren (Abb. 3). Das Epigenom besteht aus
einem Satz von chemischen Verinderun-
gen der DNA und der Proteine, die eng
mit der DNA assoziiert sind. Unter dem
endophytischen Mikrobiom wird die Ge-
samtheit aller Mikroorganismen (meis-
tens Pilze und Bakterien) verstanden, die
in den Pflanzen leben.

Es ist schon lange bekannt, dass gene-
tische Verinderungen, d. h. Variationen
der Gensequenzen, an die Nachkommen-
schaft weitergegeben werden. Dennoch
konnte jetzt belegt werden, dass Pflanzen
auch iber weitere Strategien verfiigen,
Informationen an ihre Nachkommen wei-
terzugeben und diese damit anpassungs-
fihiger zu machen. Die Weitergabe von

epigenetischen Verinderungen [9], Endo-
phyten [10] sowie durch ,Prigung“-
induzierte Merkmale [11] an die Nach-
kommenschaft wurde bereits mehrfach
beschrieben. Diese neuen Erkenntnisse
haben fiir die Resistenzziichtung der Zu-
kunft bei langlebigen Waldbaumen eine
unermesslichliche Bedeutung.

Mithilfe der ,,Prigung“ konnte bereits
mehrfach bei krautigen Pflanzen eine
schnelle Resistenzverbesserung herbei-
gefiihrt werden (8, 12]. ,,Pragung“ wird
in der Pflanze durch die Erkennung von
Stressfaktoren, natiirlichen und kiinstli-
chen Substanzen, wie z. B. Pipecolinsiure,
Methyljasmonat und -Amino-Butter-
saure (BABA), aber auch durch Endophy-
ten ausgelost. Obwohl dieses Phinomen

Resistenz durch Anderung
der DNA-Sequenz (z. B. durch
Kreuzungen mit resistenten
Plusb&umen)

unverandert.

Resistenz durch chemische DNA-
Veranderungen (z. B. durch
Pragung mit Stresshormonen).
DNA-Sequenz der Pflanze bleibt

»Pragung“

Resistenz durch Inokulation mit
symbiotischen Bakterien/Pilze.
DNA-Sequenz der Pflanze bleibt
unveréndert.

Grafik: H. Hénicka

Abb. 3: Die Induktion von Resistenzen obne die Anderung der DNA-Sequenz ist durch ., Pri-
gung“ moglich. Die ,,Pragung® ist ein physiologischer Zustand, der den Zellen/Pflanzen eine

schnellere und robustere Abwehrreaktion gegeniiber Stressfaktoren (biotisch oder abiotisch)

ermoglicht. Epigenetische und mikrobiomische Verinderungen sind die Basis der ,,Pragung*™.

www.forstpraxis.de



bereits seit den 1930er-Jahren bekannt ist,
weifd man bisher wenig iiber die zugrunde
liegenden molekularen Prozesse. Den-
noch konnten bereits in mehreren Fillen
durch ,,Pragung“ entwickelte Resistenzen
epigenetischen Faktoren zugeschrieben
werden [12]. Die Induktion von Resisten-
zen durch ,,Pragung® bei Reis- und Kar-
toffelpflanzen mit Methyljasmonat bzw.
$-Amino-Buttersaure konnte bereits mit
epigenetischen Veranderungen verknipft
werden [13, 14].

Mikroorganismen sind fiir die ,,Pra-
gung“ auch besonders wichtig. Der Be-
griff ,Holobiont“ betrachtet Pflanzen,
aber auch andere eukaryotische Orga-
nismen, als Gesamtlebewesen, die aus
einem Wirtsorganismus und einer Mehr-
zahl mit diesen eng zusammenlebenden
pro- und eukaryotischen Arten bestehen
(Abb. 4). Es gibt unzihlige wissenschaft-
liche Studien, die den Einfluss von endo-
genen Mikroorganismen auf die biotische
Widerstandsfahigkeit
von Pflanzen zeigen. Die Interaktionen

und  abiotische
zwischen der ,,Gastpflanze® und der be-
siedelnden  Mikroorganismen konnen
aufserst komplex sein. Ein besonders in-
teressantes Beispiel ist die Hitzetoleranz
bei Dichanthelium lanuginosum. Diese
Grasart kann auf geothermischen Boden
wachsen, die Temperaturen von bis zu
65° C erreichen konnen. Die Hitzetole-
ranz wird durch eine Symbiose mit dem
endogenen Pilz Curvularia protuberata
ermoglicht. Bei Studien zu dieser Sym-
biose konnte festgestellt werden, dass
der Pilz eine Hitzetoleranz nur vermitteln
kann, wenn er vom Virus CThTV infiziert
ist [15]. Noch interessanter ist die Tatsa-
che, dass diese Hitzetoleranz auf andere
Pflanzenarten tibertragen werden konnte.
Tomatenpflanzen (Solanum lycopersicon),
inokuliert mit CThTV-infizierten Cur-
vularia protuberata, wiesen eine gestei-
gerte Hitzetoleranz auf. Es gibt unzahlige
weitere Beispiele bei krautigen Pflanzen,
aber auch bei Baumarten. Bei Graupap-
peln (Populus x canescens) beispielsweise
konnte gezeigt werden, dass die Behand-
lung mit dem Mykorrhizapilz Lacca-
ria bicolor die Resistenzfihigkeit dieser
Baumart gegentiber den Pappelblattkifer
(Chrysomela populi) erhoht [16]. Beide
Beispiele belegen die komplexen Interak-
tionen zwischen Pflanzen und Mikroorga-
nismen und die positive Wirkung auf die
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,Holobiont"

Symbiotische Mikroorganismen
(blaue und rote Punkte) bilden das
endophytische Mikrobiom der
Pflanze

Luftmikroorganismen

Bodenmikroorganismen

Grafik: H. Hénicka

Abb. 4: Der Begriff ,,Holobiont* betrachtet Pflanzen, aber auch andere eukaryotische Orga-

nismen, als Gesamtlebewesen, die aus einem Wirtsorganismus und einer Mebrzahl mit diesen

eng zusammenlebenden pro- und eukaryotischen Arten bestebhen. Diese Assoziationen konnen

einen starken Einfluss auf die Widerstandsfihigkeit von Pflanzen haben.

Widerstandsfahigkeit von Pflanzen, die
daraus entstehen kann.

Potenzial der ,Pragung* zur
Resistenz-Induktion bei
bedrohten Baumarten

Die Behandlung von jungen Pflanzen,
Samen und Bliiten mit ,,Pragung“ indu-
zierenden Substanzen bzw. endogenen
Mikroorganismen wird bereits von meh-
reren Firmen fir die Erhohung der Wider-
standsfihigkeit bei annuellen Pflanzen an-
gewendet, z. B Indigo Agriculture (www.
indigo.com) und Seminis (www.seminis.
com). Die von beiden Firmen verfolgte
Strategie konnte zukiinftig auch fiir Forst-
biume zur Forderung von Resistenzen
angewendet werden.
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Im Rahmen des Forschungsprogramms
»Waldklimafonds“ wird seit 2017 im
Thiinen-Institut fiir Forstgenetik das Po-
tenzial der ,,Prigung® zur Resistenzfor-
derung bei bedrohten Baumarten getestet.
Dabei sollen geeignete Methoden etabliert
werden, die zu einer Resistenzsteigerung
bei der Feldulme und der Gemeinen Esche
Hierfir
abiotische und biotische
Methoden getestet. Bei der abiotischen
»Pragung“ werden Samen und junge

fihren. werden verschiedene

»Pragungs®-

Pflanzen beider Baumarten mit verschie-
denen Konzentrationen von BABA be-
handelt. Die biologische ,,Pragung wird
mit Mikroorganismen durchgefiihrt, die
bereits bei anderen Pflanzenarten Resis-
tenzen gefordert haben. Dartiber hinaus
werden Methoden getestet, die eine Mik-
robiomiibertragung von resistenten auf
nicht-resistente Arten ermoglichen. Nach
der ,,Pragung® werden die behandelten
Biume zunichst im Gewichshaus ange-
zogen und anschliefend auf Trockento-
leranz und Pilzresistenz tberprift. Spa-
ter sollen diese Baume im Rahmen eines
Feldversuches getestet werden.
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