JAN-PETER GEORGE UND THOMAS GEBUREK

Genetik und Waldschutz - Ansatze und

Losungen

Wechselwirkungen zwischen Wald-
baumen und bestimmten Schad-
organismen wie Pilzen oder Insekten
sind in vielen Fillen das Ergebnis eines
evolutionaren Wettriistens iiber viele
Generationen hinweg. Besonders Pilze
besitzen haufig spezifische Angriffs-
mechanismen, welche von Baumen
mithilfe bestimmter Abwehrmechanis-
men erwidert werden kdnnen. Wie und
mit welchem Erfolg kann die Genetik
derartige Wirt-Parasit-Beziehungen
nutzen, um gegenwartige Forstschutz-
probleme wie z.B. das Eschentrieb-
sterben langfristig in den Griff zu be-
kommen?

Forstschutzprobleme nehmen weltweit
zu. Dazu trdgt auch das verstérkte
Auftreten von Extremereignissen wie
Trockenheit und Hitzewellen bei, welche
die natirliche Abwehr von Waldbdumen
gegeniiber Schadorganismen zusdtzlich
schwéchen. Besonders das Eschentrieb-
sterben, welches derzeit einen erheb-
lichen Teil der europdischen Eschenpopu-
lation bedroht, fithrt uns vor Augen, wie
essentiell genetische Anpassungs- und
ErhaltungsmaBnahmen auf nationaler und
internationaler Ebene sind. Anhand von
vier prominenten Beispielen (Kastanien-
rindenkrebs, Eschentriebsterben, Rotfiule
und Fichtennadelblasenrost) zeigen wir,
welche Méglichkeiten die Waldgenetik
bietet, um Probleme im Forstschutz zu
|6sen.

Kastanienrindenkrebs

Der Kastanienrindenkrebs (Cryphonectria
parasitica) ist eine schwerwiegende Pilz-
erkrankung, welche in Nord-Amerika

binnen weniger Jahrzehnte nahezu alle
Bestdnde der Amerikanischen Kastanie

vernichtet hat. Interessanterweise gibt
es gewisse Parallelen zum Eschentrieb-
sterben, da auch der Kastanienrinden-
krebs urspriinglich in Asien beheimatet
war und erst nach seiner Einflihrung in
Nord-Amerika als aggressiver Parasit an
der Amerikanischen Kastanie auftrat.

v

Abbildung 1:
Kastanienrindenkrebs —
typische Symptome:
Nekrosen und Frucht-
koérper

FOTO: LIBOR JANKOVSKY
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Vorteile
e hohe Prazision
® kurze Zeitrdume

Nachteile
e hohe Kosten

nattirlich weiterverbreiten
ist limitiert

Beispiele

rindenkrebses

Biotechnologische Verfahren
Sind in Osterreich und Europa streng geregelt.

e schwierige Kontrolle, wie sich die Nachkommen genetisch

e Frzeugung hoher Anzahl von Nachkommen fiir Feldausbringung

Transformation von Genen aus Weizen in die
Amerikanische Kastanie zur Bekdmpfung des Kastanien-
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Beispiele

g J
Voraussetzungen
e Funktionalitdt von Genen muss zwischen den Arten ident sein

A

Abbildung 2:
Gegenliberstellung von
biotechnologischen und
klassischen Verfahren,
welche der Waldgenetik
bzw. dem Forstschutz zur
Verfuigung stehen.
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Analog zur gegen das Eschentriebsterben
resistenten Art Fraxinus mandschurica
(Mandschurische Esche) gibt es auch im
Falle des Kastanienrindenkrebses eine
resistente Schwesterart: die Chinesische
Kastanie (Castanea mollissima). Der
zunéchst naheliegende Ansatz war daher,
die anféllige Kastanie (C. dentata) mit
ihrer resistenten Schwesterart zu kreuzen.

Die aus den Kreuzungen hervorge-
gangenen Arthybride zeigten zwar die
gewlinschte Resistenz gegeniiber dem
Kastanienrindenkrebs, jedoch auch alle
anderen — und aus forstlicher Sicht weni-
ger wiinschenswerten — Eigenschaften
wie z.B. eine schlechtere Wuchsform.
Daher wurden die F1-Hybride der
1. Generation in der Folge wieder mit
der Amerikanischen Kastanie riickge-
kreuzt, um den Anteil der Chinesischen
Kastanie im Erbgut wieder zu reduzieren.
Dennoch ist rund ein Sechzehntel des
Erbgutes der ins Feld ausgebrachten
resistenten Kastanien noch immer auf

Klassische Verfahren

e (Generell auch ohne molekulare Ansétze durchfiihrbar (geringere

e rechtlich kaum limitiert
e hohere Anzahl von Nachkommen fiir Feldausbringung (z.B. tiber
Stecklingsvermehrung, Samenplantagen)

e mittlere bis lange Zeitrdume durch aufwéandige Nachkommen-
schaftspriifungen

e Unsicherheit durch meist unbekannte Pollenspender bei feld-
resistenten Bdumen

Bekampfung des Eschentriebsterbens, Kreuzungen zwischen
Amerikanischer und Chinesischer Kastanie zur Bekampfung des
Kastanienrindenkrebses

Voraussetzungen

e (Genetische Unterschiede kénnen nur genutzt werden, wenn sie
bereits vorhanden sind (siehe z.B. Meldung und Priifung gesun-
der Eschen im Projekt Esche-in-Not)

e Resistenz muss zu einem gewissen Grad erblich sein

die Chinesische Kastanie zurtickzufiihren.
Obwohl dieser Ansatz eine erhéhte Resis-
tenz erbrachte, ist die lange Zeitdauer
der notwendigen Rickkreuzungen nach-
teilig.

Ein zweiter Ansatz, welcher von der
American Chestnut Foundation ange-
wandt wurde, um die Amerikanische
Kastanie zu retten, gehdrt zu den soge-
nannten biotechnologischen und mole-
kulargenetischen Verfahren. Die grund-
satzliche Idee hinter diesem Ansatz ist,
dass man Gene, welche fiir die Resistenz
einer Art gegeniiber einem Schadorga-
nismus verantwortlich sind, in eine
andere Art transferiert. Gelingt dies, so
sollte sich die gewtinschte Resistenz auch
in dem neuen Trager des Gens beobach-
ten lassen. Im Falle der Amerikanischen
Kastanie griff man auf ein Gen im Weizen
zuriick, welches fir eine Substanz
namens Oxalat-Oxidase kodiert. Dieses
Enzym zerstort — wie der Name bereits
vermuten ldsst — Oxalsdure, welche die



Angriffswaffe vieler Pilze darstellt, wenn
sie pflanzliches Gewebe befallen. Die auf
diese Weise gentechnisch verdnderten
Kastanien konnten mithilfe des neu ein-
gebauten Gens tatsachlich den Pilz daran
hindern, ihr Gewebe zu infizieren, und
zeigten ahnlich hohe Resistenz wie die
Chinesische Kastanie. Die Verdnderung
des Erbgutes von Organismen durch den
Menschen, wie hier gezeigt am Beispiel
der Amerikanischen Kastanie, ist in
Europa streng reguliert. Dennoch zeigt
das obige Beispiel Kastanienrindenkrebs
die Moglichkeiten biotechnologischer
Ansétze.

Eschentriebsterben

Das Eschentriebsterben gehdrt mit
Sicherheit zu den derzeit schwerwiegend-
sten Forstschutzproblemen in Europa.
Aus Asien stammend, hat sich der ver-
antwortliche Krankheitserreger Hyme-
noscyphus fraxineus — das falsche weile
Stengelbecherchen — innerhalb der letz-
ten 20 Jahre rapide iiber Europa ausge-
breitet. Aber sind alle Eschen gleich
anféllig gegenliber dem Eschentriebster-

ben oder gibt es innerhalb der 6sterrei-
chischen Eschenpopulation widerstands-
fahige Individuen, welche fiir Ziichtungs-
programme und Generhaltungsmalnah-
men genutzt werden kdnnen?

Im Rahmen des Projektes ,Esche in
Not", welches seit 2015 am BFW lduft,
soll genau diese Frage beantwortet wer-
den. Bisher sind 714 feldresistente
Eschen, welche von Biirgerinnen und
Birgern dem BFW gemeldet worden
sind, innerhalb der letzten zwei Jahre
beerntet und das Saatgut im BFW-Ver-
suchsgarten in Tulln ausgesat worden.
Die entstandenen Nachkommen werden
mittels kinstlich erzeugtem Infektions-
druck durch das Einbringen infizierter
Blattspindeln auf ihre Resistenz gegen-
Uber dem Eschentriebsterben gepriift.
Sollten sich einige Eschen dauerhaft als
widerstandsfahiger erweisen, so sollen
diese makrovegetativ vermehrt werden
und fiir die forstliche Praxis verfligbar
sein. Spdter sollen Erhaltungspopulatio-
nen (Samenplantagen) errichtet werden,
welche die genetische Vielfalt besser
erhalten kénnen als das vegetativ ver-

Linktipps

Initiative zur Rettung der
Esche in Osterreich:
www.esche-in-not.at

Initiative der American
Chestnut Foundation
zur Rettung der
Amerikanischen
Kastanie:

www.acf.org
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Abbildung 3:

Beerntete Eschen im
Rahmen des Projektes
+Esche in Not": griine
Punkte zeigen gesunde
Eschen, welchen den
strengen Kriterien zur
Auswahl gerecht wurden.
Orange Punkte weisen
auf Eschen hin, welche
die Anforderungen nicht
erfillten.

e beerntet
nicht beerntet
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Abbildung 4:
Schematische Darstellung
einer Ziichtungsstrategie,
bei welcher die Resistenz
der Nachkommen erhéht
werden soll. Diese ist
direkt abhangig von der
Erblichkeit (fixe Variable)
sowie von der Intensitat
der Auslese (variabel). Bei
sehr niedrigen Werten fiir
die Erblichkeit miisste
folglich die Intensitat der
Auslese extrem erhoht
werden, um noch einen
spirbaren Ziichtungser-
folg zu erlangen.

Verbesserung
der Resistenz

Intensitat X
der Auslese

Erblichkeit
der Resistenz

mehrte Pflanzenmaterial.

Doch welche Aspekte gilt es, bei
einem derartigen Ansatz zur Rettung der
Esche zu beachten? Die Auswahl einer
beschrankten Anzahl feldresistenter
Badume (beachte: 714 vs. Gesamtbestand
der Esche in Osterreich) fithrt un-
weigerlich auch zu einer Verdnderung
des natiirlichen Genpools (der sog.
..Flaschenhalseffekt"). Daher ist es essen-
tiell, dass ein moglichst grolRes geo-
graphisches Gebiet bei der Samenernte
der gemeldeten Eschen abgedeckt wird,
um einen moglichst grofen Anteil der
genetischen Vielfalt einzufangen. Ab-
bildung 3 demonstriert, dass genau dies
bei der Auswahl der Eschen durch das
BFW beriicksichtigt wurde.

Der zweite wesentliche Aspekt ist,
dass es fuir derartige Ziichtungsabsichten
enorm wichtig ist, eine Schatzung der

Erblichkeit (siehe Glossar unten) der
Resistenz gegenlber dem Eschentrieb-
sterben vorzunehmen. Bei hoher Erblich-
keit, also einer hohen Wahrscheinlich-
keit, dass phanotypische Eigenschaften
der Eltern auch in den Nachkommen
sichtbar sind, steigt auch der Zlichtungs-
erfolg. Fiir die Resistenz gegenliber dem
Eschentriebsterben sind zumindest die
ersten Schatzungen der Erblichkeit aus
den BFW-Versuchen sowie aus Versu-
chen der Universitét fir Bodenkultur (Dr.
Thomas Kirisits, Institut flir Forstschutz,
Forstpathologie und Forstentomologie)
relativ vielversprechend, da die gefun-
denen hohen Werte fiir die Erblichkeit
der Resistenz auch einen hohen Zucht-
erfolg erwarten lassen kénnen.

Das Beispiel des Projektes ,Esche in
Not" zeigt, dass der gewdhlte Ansatz
dann erfolgreich sein wird, sofern eine

Begriff Erklédrung

Biotechnologische Verfahren, welche Erkenntnisse aus der Chemie sowie der Biologie zur Anwendung bringen. Der Transfer von Genen von einer

Verfahren Artin eine andere mittels spezieller Bakterien stellt z. B. eine klassische biotechnologische Anwendung dar.

Erblichkeit Anteil der Variation im Phanotyp, welcher genetisch bedingt ist. Die Erblichkeit schatzt, in welchem Ausmass Eigenschaften der
Eltern an ihre Nachkommen weitergebeben werden. Sie kann Werte zwischen 0 (keine Erblichkeit) bis zu 1 (hohe Erblichkeit)
annehmen.

F1-Hybride Nachkommen der 1. Generation, welche aus der Kreuzung zweier verschiedener Arten entstanden sind.

Flaschenhalseffekt

Unter einem genetischen Flaschenhals versteht man die Verénderung der genetischen Zusammensetzung einer Population (z.B.
Eschenpopulation in Osterreich) nach einer drastischen Reduktion der Individuenzahl. Dadurch gehen seltenere Varianten
statistisch mit einer héheren Wahrscheinlichkeit verloren als hdufig vorkommende Varianten.

Gen Tréger der Erbinformation, welcher von Generation zu Generation weiter vererbt wird.
Genotyp Ein Organismus (z. B. ein Baum) in der Gesamtheit seiner Erbanlagen
Phénotyp Ein Organismus in der Gesamtheit seines Erscheinungshildes. Phanotypische Eigenschaften umfassen beispielsweise die
Baumhahe, aber auch alle physiologischen und morphologischen Eigenschaften
Polygenie Polygenie bezeichnet ein Phdnomen, bei welchem eine phanotypische Auspragung von sehr vielen Genen mit kleinen Effekten
kontrolliert wird.
12 BFW.



naturliche Resistenz noch vorhanden und
die Erblichkeit gegentliber der Krankheit
hoch ist. Aufwandige Riickkreuzungen,
wie beispielsweise im Falle der resisten-
ten Arthybride zwischen Amerikanischer
und Asiatischer Kastanie, sind zumindest
nach heutiger fachlicher Einschatzung
nicht notwendig und die Artreinheit der
europdischen Esche ist nicht gefdhrdet.

Rotfaule und
Fichtennadelblasenrost

Im Falle zweier weiterer wichtiger Erkran-
kungen von Waldbdumen soll hier
gezeigt werden, welche ziichterischen
Herausforderungen unter Umstanden die
Folge sind. Die Rotfdule (Heterobasidion
annosum) verursacht in Europa jéhrliche
finanzielle Schaden in Hohe von ca. 800
Millionen Euro. Zwar konnten Fichten
anhand von Experimenten in Norwegen
und Schweden identifiziert werden, wel-
che gegenliber dem Rotfauleerreger
weniger anfillig waren (Fossdal et al.
2006; Swedjemark & Karlsson 2007),
aber die Erblichkeit der Resistenz war so
gering, dass ein klassisches Ziichtungs-
vorhaben zur Bekampfung der Rotfdule
wenig aussichtsreich ist. Inwieweit mole-
kulargenetische Verfahren zukiinftig hel-
fen konnen, bleibt abzuwarten.

(1] Tube:

Im Falle des Fichtennadelblasenrostes
(Chrysomyxa rhododendri) konnte das
BFW in Zusammenarbeit mit der Uni-
versitat Innsbruck (Prof. Stefan Mayr,
Institut fir Botanik) zeigen, dass geneti-
sche Unterschiede in der Resistenz gegen
Pilzerkrankungen von zahlreichen Genen
verursacht werden. Jedes dieser Gene
kontrolliert jedoch nur einen sehr kleinen
Teil der Abwehr gegen diese Erkrankung
(Ganthaler et al. 2017). Dieses Phanomen
wird in der Genetik als Polygenie
bezeichnet und stellt Ziichter von Wald-
bdumen ebenfalls vor grolle Herausfor-
derungen.

Schlussfolgerungen

Genetische Ansatze zur L&sung von Forst-
schutzproblemen kdnnen ein essentielles
Werkzeug zur Anpassung unserer Walder
an zukiinftige Klimabedingungen und
deren Interaktionen mit Krankheitserre-
gern sein. Das Projekt ,Esche in Not"
zeigt die Moglichkeiten auf, wie versucht
werden kann, durch Ziichtung eine
Baumart zu erhalten.
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Warum sind die Baume eigentlich
alle verschieden? Der Kurzfilm
,Fur die Zukunft unserer
Walder” zeigt den Lebensweg

der Samen bis zum grof3en
Baum. Dabei beantwortet er auf
unterhaltsame und einfache
Weise viele grundlegende

Fragen zum Wald.
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