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Bewertung von Apfelunterlagen hinsichtlich ihrer Toleranz
gegentber der Nachbaukrankheit (Bodenmudigkeit)

In einer fortlaufenden Artikelserie berichten wir Uber den Stand des ORDIAmur
Projektes, das seit 2015 vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung im
Rahmen der Initiative BonaRes gefdrdert wird, um die Fachpraxis Uber den Stand der
Forschung und wichtige Ergebnisse zu informieren. Wéahrend es im ersten Artikel um
die Testung von Gegenmafnahmen in Baumschulen ging, fassen wir in diesem Teil
unsere Ergebnisse zur Bewertung von Apfelunterlagen und genetischen Ressourcen
far die Zichtung auf Nachbaukrankheitstoleranz zusammen.

Abgrenzung Resistenz gegen Toleranz

Die Nachbaukrankheit des Apfels (engl. Apple Replant Disease, abgekiirzt ARD) ist eine
komplexe bodenbirtige Krankheit, die zu wirtschaftlichen Verlusten in Baumschulen und in
Obstbaubetrieben fiihrt. Ihre Bekampfung ist schwierig, weshalb der Anbau von ARD-
toleranten Unterlagen eine nachhaltige und wirtschaftlich vorteilhafte Losung ware. Nach
Somera und Mazzola (2022) wird eine Unterlage als tolerant definiert, wenn sie fahig ist
ausreichend gut zu wachsen und Ertrdge zu produzieren, obwohl eine Anfalligkeit fir den
Verursacherkomplex von Apple Replant Disease (ARD) vorliegt. Als resistent werden dagegen
Unterlagen definiert, wenn diese eine aktive Abwehr gegeniber einer Infektion und
Vermehrung der bodenbirtigen Pathogene besitzt. ARD-resistente Unterlagen wurden bisher
nicht identifiziert, weshalb im Folgenden von ,geringer anfalligen‘ oder ,toleranten’ Unterlagen
gesprochen wird.

Bislang gibt es jedoch nur wenige Apfelunterlagen, die in der Literatur und in der praktischen
Prifung als weniger anféllig gegentiber ARD beschrieben wurden. Beispiele daftir sind einige
Unterlagen der Geneva®-Serie (z.B. G.11 und G.41). Auch bei Apfelwildarten sind einzelne
Genotypen bekannt, die weniger anfallig zu sein scheinen. Diese Genotypen kdnnten als
genetische Ressource fur die Zichtung von ARD-toleranten Unterlagen genutzt werden.
Daher werden wir im Folgenden die Ergebnisse der Suche nach tolerantem Genbankmaterial
beschreiben sowie die Erstellung und Prifung einer Nachkommenschaft aus einer Kreuzung
der anfélligen Unterlage M.9 mit einem toleranten Elter vorstellen. Darlber hinaus wurde
geprift, ob die als tolerant beschriebenen Apfelunterlagen und Genotypen auch unter den in
Deutschland herrschenden Anbaubedingungen eine verringerte Anfalligkeit gegentiber ARD
zeigen. Dazu wurde im Projekt ORDIAmur die Reaktion ausgewahlter Apfelunterlagen
gegenuber ARD unter verschiedenen Bedingungen getestet.

Identifizierung von ARD-toleranten Wildapfelarten im Genbankmaterial

Fur die ldentifizierung von ARD-toleranten Genotypen wurden die Reaktionen von 41
Akzessionen (= Sammlungsmustern) von 18 verschiedenen Wildapfelarten der Obstgenbank
des Julius Kihn-Institutes (JKI) in Dresden-Pillnitz auf ARD untersucht. Dabei wurden jeweils
12 in vitro vermehrte Pflanzen jeder Akzession in einem Gewéachshaus-Biotest in ARD
belasteten (ARD*) Boden und in den gleichen Boden nach einer Gamma-Bestrahlung zur
Desinfektion (ARD") gepflanzt. Der ARD* Boden stammte aus dem Versuchsfeld des JKI in
Dresden-Pillnitz, in dem seit Jahrzehnten Apfel kultiviert werden.
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Die ARD-Anfélligkeit der getesteten Akzessionen wurde durch einen ARD-Anfélligkeitsindex
(ASI) klassifiziert. Dieser wurde sowohl tUber die Differenz der gebildeten Pflanzenmasse von
Pflanzen auf ARD*- und Pflanzen auf ARD™-Boden, als auch Uber die Differenz des
Trieblangenzuwachses von Pflanzen auf beiden Boden berechnet (Abb. 1). Insgesamt wurden
funf Wildapfelakzessionen, die zu den Arten M. baccata, M. prunifolia, M. sargentii, M. robusta
und M. spectabilis gehdren, als weniger anféllig gegentiber ARD eingestuft.

Untersuchungen zur Vererbung der Anfalligkeit

Um die Erfolgsaussichten einer Zichtung von ARD-toleranten Apfelunterlagen abschétzen zu
konnen, wurde die Vererbung der Anfalligkeit in einer Nachkommenschaft untersucht, die
aufgrund der Neukombination des genetischen Materials in ihren Merkmalen aufspaltet. Diese
Nachkommenschaft wurde durch Kreuzung der ARD-anfalligen und im Obstbau haufig
verwendeten Unterlagensorte M.9 und der als ARD-tolerant beschriebenen Akzession M. x
robusta 5 erzeugt. Im Anschluss wurden die Nachkommen aus dieser Kreuzung in vitro
vegetativ vermehrt und deren Anfalligkeit gegentiber ARD im Gewachshaus-Biotest wie oben
beschrieben bestimmt (Abb. 2). Gleichzeitig wurden die Eltern der Population sowie alle
Nachkommen mit molekularen Markern, die auf Unterschieden in der Erbsubstanz beruhen,
charakterisiert. Mittels statistischer Verfahren konnten neun Marker gefunden werden, die mit
einer geringen Anfélligkeit gegeniiber ARD korreliert sind. Diese Marker liegen in einer Region
des Apfelgenoms in der sich Gene befinden, die eine pflanzliche Abwehrreaktion bei
Schadlingsbefall auslésen. Diese Gene geben einen ersten Einblick in die mdglichen
Abwehrmechanismen, die bei Apfel eine Rolle in der Abwehr von ARD spielen kdnnten. Ihre
Funktion soll in Zukunft genauer untersucht werden. Die identifizierten Marker kénnten kiinftig
fur die Selektion ARD-toleranter Nachkommen im Zichtungsprozess eingesetzt werden und
diesen vereinfachen und beschleunigen. Neben der hier betrachteten Toleranz gegeniber der
Nachbaukrankheit missen Apfelunterlagen zahlreiche weitere Anforderungen, wie z.B.
definierte Wuchsstarke, keine Wildtriebbildung, diverse Krankheits- und
Schéadlingsresistenzen oder —toleranzen und eine Veredlungskompatibilitdit mit maoglichst
vielen Edelreisgenotypen aufweisen, um im Obstbau eingesetzt werden zu kénnen. Daher ist
die Unterlagenziichtung sehr zeitaufwandig.

Testung der toleranten Akzessionen auf unterschiedlichen ARD-Bt6den

In einem nachsten Schritt sollte festgestellt werden, ob eine verringerte Anfalligkeit fur ARD
auf anderen Boden gleichermal3en ausgepragt ist. Dazu wurden die oben genannten funf als
weniger anfallig eingestuften Wildapfelakzessionen von M. baccata, M. prunifolia, M. sargentii,
M. robusta und M. spectabilis in einem zweiten Gewachshaus-Biotest in unterschiedlichen
ARD*-Bdden, die aus drei Obstanbau- bzw. Baumschulgebieten stammten (Dresden-Pillnitz,
Pinneberg, Meckenheim) untersucht. Die drei Béden unterschieden sich dabei deutlich in ihrer
Bodentextur.

Nach Auswertung des Versuchs zeigte sich, dass die Anfélligkeit gegenuber ARD in den
einzelnen Bodenherkinften sehr unterschiedlich ausgepragt war. Zwar konnte die verringerte
Anfalligkeit auf dem Dresdner Boden zum gré3ten Teil bestétigt werden, jedoch zeigten diese
Akzessionen nach Kultivierung auf den Bdoden aus Meckenheim und Pinneberg deutliche
Wachstumsdepressionen. Dabei schienen die Bodentextur und der pH-Wert nicht die
entscheidenden Faktoren fur die Schwere der Nachbaukrankheitsreaktion zu sein. Vielmehr
war die Reaktion der Pflanzen auf ARD von der jeweiligen Kombination zwischen Genotyp
und Bodenherkunft beeinflusst. Lediglich die Wildapfelakzession MAL0O130 der Art M.
spectabilis schien auf allen drei Bodenherkiinften weniger anféllig gegeniiber ARD zu sein.
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Ein weiteres sehr grof3es Biotest-Experiment schloss sich an, das die Prifung der ARD-
Toleranz auf sechs ARD-Bbdden mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften und Anbauhistorie
beinhaltete. Darunter waren auch Bdden von drei ORDIAmur-Referenzflachen (Ellerhoop,
Heidgraben und Ruthe), in denen seit 2009 alle zwei Jahre ein Nachbau erfolgte, sowie zwei
Boden aus kooperierenden Betrieben. Alle Boden wurden fir den Biotest der zwei
Wildartakzessionen M. sargentii (MALO739) und M. spectabilis (MAL0130) sowie folgender
vier Unterlagensorten genutzt: die anféallige Unterlage M.26 sowie die neue East-Malling-Sorte
EMR2 und zwei neuere Geneva®-Unterlagen G.202 und G.935. Nach achtwochiger Kultur
wurden die Sprossfrischmassen erfasst. Dargestellt in Tabelle 1 ist die Reduktion der
Sprossfrischmasse, d.h. um wieviel Prozent die Sprossfrischmasse abnahm, wenn die
Pflanzen in ARD* Boden kultiviert wurden (Sprossfrischmasse in ARD™ Boden = 100 %). Es
wurde sehr deutlich, dass in allen Bdden eine solche Reduktion festzustellen war, wobei diese
in den drei ORDIAmMur-Referenzbdden mit finffachem Nachbau am starksten war. Eine klare
Korrelation mit der Bodentextur war auch in diesem Experiment nicht festzustellen. Betrachtet
man die Apfelgenotypen, so gab es wieder eine bodenabhangige Reaktion, so dass die
Reihung der Genotypen hinsichtlich ihrer ARD-Toleranz auf jedem Boden eine andere war.
MALO739 erwies sich auf den meisten Bboden als anféllig (wie M.26). Allerdings war auch in
diesem Experiment, im Boden aus Heidgraben eine geringere Anfalligkeit zu beobachten. Die
zwei Geneva®-Unterlagen G.202 und G.935 wurden ebenfalls auf den meisten Boden als
anfallig eingestuft, wobei fir G.935 eine geringe Abnahme der Sprossfrischmasse im Boden
aus Holm festzustellen war. Dieser Genotyp wuchs jedoch generell eher schlecht. Ein
Genotyp, der auf allen Béden Uberlegen war, war nicht auszumachen.

Screening neuer Unterlagen aus kommerziellen Zichtungsprogrammen im Biotest

Da die Nutzung von innovativen ARD-toleranten Apfelunterlagen eine dauerhafte, nachhaltige
und kosteneffektive Losung zur Krankheitsbekdmpfung darstellen kdnnte, wurden in einem
Gewachshausversuch 12 kommerziell verfligbare Apfelunterlagen und Elite-Selektionen auf
ihre Anfalligkeit gegeniber ARD in einem weiteren Biotest Uberprift. Die besten sechs
Unterlagen aus diesem Experiment wurden in einem zweiten Schritt mit einer durch das JKI
Dresden-Pillnitz als tolerant eingestuften Wildapfelakzession (MALO739) sowie der ARD-
anfalligen Unterlage M.26 verglichen. Geprift wurden die vom Institut NIAB-EMR (East
Malling, UK) stammende Unterlage M.200, eine Elite-Selektion aus East-Malling (EMR 2), eine
Elite Selektion aus dem neuseelédndischen Ziichtungsprogramm des Instituts fur ,,Plant & Food
Research® (PFR 4) sowie die kommerzialisierten Unterlagen G.214 und G.935 aus der
Geneva®-Serie der Cornell-Universitat, USA. Fir die Untersuchung wurde ein Boden aus der
ORDIAmur-Referenzflache Heidgraben mit einem sehr hohen ARD-Schweregrad gewahlt
(siehe Tabelle 1). Um eine Einstufung in tolerantere und anfalligere Genotypen zu
ermOglichen, wurde aus den gemessenen v.a. unterirdischen vegetativen Parametern
wiederum ein ARD-Anfalligkeitsindex (ASI) gebildet. Nach der Definition, dass ein toleranter
Genotyp kein signifikant gehemmtes Wachstum auf ARD-Boden zeigt, konnte fiir den Standort
in Heidgraben kein toleranter Genotyp identifiziert werden. Dennoch schnitten die drei
Unterlagen EMR 2, MALO739 und G.935, trotz starker Wachstumshemmung auf ARD-Boden,
nach dem ASI im Vergleich besser als die anféallige Unterlage M.26 ab (Abb. 3). Die Literatur
zeigt, dass es nicht nur Unterschiede zwischen den Unterlagen in ihrem Resistenzverhalten
gegen einzelne Erreger des ARD-Komplexes gibt, sondern auch Unterschiede in der
Wurzelmorphologie entscheidend sein kdnnen. Ein erster Eindruck der unterschiedlichen
Wourzeleigenschaften zeigte sich bereits in den Wurzelscans in Abbildung 3 nach acht Wochen
Kultivierung im Gewachshaus.
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Priafung von Unterlagen in Feldversuchen

Im Rahmen des ORDIAmur Projektes wurden die neuen Apfelunterlagen auch in
Feldversuchen auf ihre Nachbaueignung getestet, insbesondere die CG-Unterlagen. Diese
wurden an der Cornell Universitat zundchst auf ihre Widerstandsfahigkeit gegentber
Phytophthora spp. Ausgelesen. Bei Phytophthora spp. handelt es sich um bodenpathogene
Oomyceten, die nicht nur flr das Auftreten der Kragenfaule verantwortlich sind, sondern auch
als Teil des ARD-Ursachenkomplexes beschrieben wurden.

Tolerante Unterlagen verwenden offensichtlich mehr Ressourcen (Kohlenhydrate) fur die
Entwicklung von Wurzelbiomasse (darauf deuten auch die ‘glatten* Veredelungsstellen hin),
wachsen daher haufig starker als M.9 und kénnen auf diese Weise nachbaubedingte
Wurzelverluste besser kompensieren. Diese Eigenschaft ist andererseits mitverantwortlich fur
die oft unterschiedlichen Wuchsstarkeangaben bei den nachbautoleranten Unterlagen. Sie
schwanken teilweise beachtlich, je nach Nachbausituation, Boden und Sorte. Die Ergebnisse
eines Unterlagenversuchs in Klein Altendorf (Holler et al. 2021) veranschaulichen dieses
Wuchsverhalten: Die Baume mit der Galamutante ‘Gala Buckeye’ wuchsen auf den
nachbautoleranten Malus robusta 5-Abkémmlingen G.11 (M.26 x M. xrobusta 5), M.200 (M.
robusta 5 x Ottawa 3) und G.41 (M.27 x M. robusta 5) den vorgesehenen Standraum in den
ersten Standjahren deutlich schneller zu als die auf der Standardunterlage M.9, selbst unter
Nachbaubedingungen (Abb. 4). In diesem Zusammenhang sind vor allem die Baume auf
M.200 und G.41 hervorzuheben. Auch die Anfangsertrage dieser Unterlagen liegen deutlich
Uber den von M.9. Dieses generative Verhalten ist mitverantwortlich fir das allmahliche
Nachlassen der Wuchsleistung von G.11 gegeniiber M.9.

Aufbauend auf diesem Versuch, wurden ab 2016 unter anderem die Unterlagen M.9, G.11 und
G.41, jeweils veredelt mit den drei Apfelsorten ‘Gala Galaxy’, ‘Natyra® und ‘Braeburn’, auf inre
Vertraglichkeit hinsichtlich mechanischer Unkrautbekampfung in einem ARD-Boden getestet.
Da die Zulassungen fir chemisch-synthetische Herbizide abnehmen, flhren die
Praxisbetriebe vermehrt mechanische Bodenbearbeitungen des Baumstreifens durch.
Dementsprechend missen Apfelunterlagen mit der damit verbundenen regelmafigen Stérung
des Oberbodens zurechtkommen. Die Unterlagen G.11 und G.41 erzielten im Vergleich zu
M.9 bei den drei Apfelsorten und mechanischer Unkrautbekampfung ahnlich hohe oder hdohere
Qualitatsertrage (Abb. 5). Somit scheinen sie die mechanische Bodenbearbeitung ahnlich zu
vertragen. Des Weiteren erreichte G.11 mit mechanischer Unkrautbekampfung sowohl bei der
Sorte ‘Natyra® als auch bei ‘Braeburn’ vergleichbare Qualitatsertrdge wie mit Herbizid-
Behandlungen. Anhand dieses Versuches mit drei Apfelsorten wird darliber hinaus die
Bedeutung der Apfelsorten selbst als beeinflussende Faktoren bei der Unterlagenprifung
deutlich.

Schlussfolgerungen

Die Bewertung der ARD-Anfalligkeit von Unterlagen ist nicht einfach. Sie hangt vom Boden ab
und wird von der Wuchsstarke der Unterlage Uberlagert. Zudem ist zu beachten, welche
Unterlage die Nachbaukrankheit im Boden induziert hat. Ein Wechsel auf eine andere
Unterlage kann helfen. ORDIAmur hat auf die Entscheidung der Gutachter hin jedoch die
Arbeiten zu Unterlagen leider weitgehend einstellen missen. Aus unserer Sicht ware aber
mehr Vielfalt in der Verwendung von Unterlagen ein Ansatz, das Problem der
Nachbaukrankheit zu mindern, was in der Folge aber deutlich differenziertere
Kulturmafnahmen nach sich zége. Eventuell kdnnen hier sensorgestitzte und automatisierte
Verfahren in der Kulturfihrung helfen.
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Tabelle 1: Prozentuale Reduktion der Sprossfrischmassen in ARD* Boden im Vergleich zum
jeweiligen bestrahlten Boden (ARD = 100 %). Die Intensitét der Rotfarbung spiegelt
die Schwere der Reduktion und damit die ARD Anfélligkeit wider.

Sand

|
Boden ORDIAmMur- | Holm ORDIAmMur- | Pillnitz ORDIAmMur- | Meckenheim
Heidgraben Ellerhoop Ruthe

Genotyp
M.26 55% 30% 49% 32% 51% 44%
EMR2 58% 29% 39% 38% 36% 30%
G.202 61% 41% 48% 34% 52% 42%
G.935 60% 7% 56% 35% 56% 37%
MALO130 51% 18% 53% 33% 47% 33%
MALO739 47% 39% 61% 50% 63% 59%
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Wert von -4,4 auf (blau markiert), wahrend der ARD-anfallige Elternteil M.9 einen

gegeniuber ARD (blau). Nachkommen mit einem ASI-Wert von Null oder héher sind
anfalliger fur ARD (rot). Der ARD-tolerante Elternteil M. x robusta 5 wies einen ASI-
ASI-Wert von 2,0 aufwies (rot markiert) (S. Reim)

robusta 5. Nachkommen mit niedrigeren ASI-Werten sind weniger empfindlich

Abb. 2: ARD-Anfalligkeitsindex (ASI) fuir die Nachkommen der Kreuzung von M.9 und M. x
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ARD-AnNfalligkeitsindex fur den Parameter Wourzellange:
1,25 0,94 0,91 0,80

Abb. 3: Spross- und Wurzelwachstum ausgewéhlter Unterlagen in ARD*-Boden (jeweils
links) und ARD -Boden (jeweils rechts) aus Heidgraben nach 8 Wochen Kultur im Bio-
test. Angegeben ist der ARD-Anfalligkeitsindex (ASI) fur den Parameter Wurzellange
basierend auf den Daten der 7 im Text vorgestellten Unterlagen. Akzessionen mit
hoheren ASI-Werten sind empfindlicher gegentiber ARD (N. Siefen)
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Abb. 4 Entwicklung der Stammdurchmesser (oben) sowie Kronenentwicklung und Ertrag von
‘Gala Buckeye‘-Baumen im 4. Laub (2016) auf unterschiedlichen Unterlagen von
(links nach rechts: M.9, G.11, M.200, G.41) in nachbaukrankem Boden (unten).
Abbildung und Fotos: G. Baab
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'Gala Galaxy' ‘Braeburn’

Kombinationen Apfelsorten- und Unterlagen

Abb. 5: Aufsummierter Qualitatsertrag/Packout (Anteil der Friichte am Gesamtertrag mit
einem Fruchtdurchmesser von 70-85 mm und mind. 50 % Anteil roter Deckfarbe) in
t/ha aus den Jahren 2017-2021 der Apfelsorten ‘Gala Galaxy‘, ‘Natyra®‘ und
‘Braeburn’ jeweils veredelt auf den Apfelunterlagen M.9, G.11 und G.41.
Hochgerechnet fur 3000 Baume/ha. S&ulen: mit mechanischer Unkrautbekampfung.
Graue Striche: mit chemischer Unkrautbek&dmpfung. Pflanzung des Versuchs: Méarz
2016 in Klein-Altendorf, 20 Baume je Versuchsvariante (4 x 5 Baume), in ARD-
Boden. Abbildung: L. Klophaus



