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Die Priifung von Tomatensorten und ihren Hybriden 
auf Blatt- und Fruchtbefall mit Phytophthora infestans 

GERHARD GROMMER~ ELISABETH GI3NTHER und DORTHE EGGERT 

Ernst-Moritz-Arndt-Universit~t Greifswald, Sektion Biologie und Arbeitsgruppe Phytopathologie 

Susceptibility of Leaves and Fruits of Tomato Varieties and of their Hybrids to Attack by 
Phytophthora infestans 

Summary. 1. The investigations were started to establish a correlation between the incidence of Phytophthora 
infestans (Mont.) de Bary on leaves and on fruits of tomatoes, the mechanism of the inheritance of the resistance 
and the number of responsible genes. 

2. A close correlation was found between the spontaneous incidence on leaves and fruits and the results of artificial 
inoculation by the leaf-disc-test. The resistant types especially showed a remarkably low percentage of attack in all 
three tests. Resistant plants were successfully selected by means of the leaf-disc-test; the leaves as well as the fruits 
of the progeny were largely free from the disease. 

3. The field-resistance of the variety 'Atom' was demonstrated to be due to a high degree of relative resistance 
of the leaves against the races T o and T 1. 

4. The results obtained from F~-hybrids of 'Atom' with various more or less susceptible varieties indicate the par- 
ticipation of incompletely dominant genes. Since in the F 2 a certain number of plants with a high degree of field- 
resistance could be selected, it is suggested that the field-resistance against Phytophthora infestans is based on a few 
genes only. From our results we conclude that principally two genes in the variety 'Atom' determine the field-resist- 
ance against the fungus. A participation of other modifier-genes can be supposed. We propose the gene-symbols 
Phf and Phf-~ for the Phytophthora-field-resistance. 

Der Befall eines Tomatenbestandes mit Phyto- 
phthora in/estans (Mont.) de Bary ist im wesentlichen 
von zwei Faktoren abh~ngig: Erstens von der Resi- 
stenz der Tomaten und zweitens vom Infektions- 
potential des Pilzes. Bei Tomaten ist bisher die 
Phytophthora-Resistenzztichtung weniger intensiv be- 
trieben worden als bei Kartoffeln. Man hat daher 
bei der Erforschung des Befalls der Tomaten mit 
Phytophthora versucht, sich an die bereits bei Kar- 
toffeln vorliegenden Ergebnisse anzulehnen. 

Ftir Tomaten werden wie ftir Kartoffeln zwei ver- 
schiedene Resistenztypen angenommen: Die abso- 
lute Resistenz (Hypersensibilit~t) und die relative 
Resistenz (Inkubations- oder Feldresistenz). GAL- 
LEGLY und MARVEL (t955) sowie GRAHAM (1955) wie- 
sen nach, dab die Hypersensibilit~t gegen die Toma- 
tenrasse T O durch ein dominantes Resistenzgen be- 
dingt wird. Dieses Resistenzgen wird jetzt als Ph 
bezeichnet (CLAYBERG U. a., t966) und hieB zeitweise 
Rlt, TR1 oder PIT1. Tomaten mit diesem dominan- 
ten Gen reagieren mit kleinen, nekrotischen, nicht- 
sporulierenden L~sionen auf den Bl~ttern; die 
Frtichte zeigen keine vollst~ndige Resistenz (GAL- 
LEGLY, 1960). Herkt~nfte mit dem Gen Ph werden 
v o n d e r  Tomatenrasse T 1 befallen. 

Im Gegensatz zu den Tomaten, bei denen bisher 
nut  das dominante Resistenzgen Ph beschrieben 
wurde, sind bei Kartoffeln bereits mindestens acht 
Resistenzgene bekannt. Das Verhalten der Phyto- 

phthora-Rassen auf Kartoffeln und Tomaten ist nicht 
einheitlich; mehrere Kartoffelrassen des Pilzes k6n- 
nen eine einheitliche Tomatenrasse bilden und um- 
gekehrt. 

Ftir Europa liegen tiber das Vorkommen der beiden 
Phytophthora-Rassen T o und T 1 nut  vereinzelte An- 
gaben vor (WILSON und GALLEGLY, t955; MESSIAEN 
U. a., 1968). 

Es wird angenommen, dab die polygen bedingte 
Feldresistenz im Gegensatz zur ~3berempfindlichkeits- 
resistenz weitgehend rassenunabh~ngig ist. Ftir die 
Ztichtung verspricht eine (3bertragung dieses Resi- 
stenztyps in anbauwtirdige Soften der Kulturtomate 
mehr Erfolg als der Einbau von Genen, die ~3ber- 
empfindlichkeitsreaktionen hervorrufen. 

Bisher wurden von uns ausschlieglich Ergebnisse 
tiber den Fruchtbefall mitgeteilt (G/3NTHER und 
GRf~MMER, 1958, t964). Geringer Fruchtbefall kann 
entweder durch hohe Resistenz der Frtichte oder 
dutch hohe Resistenz der BlOtter und eine hierdurch 
bedingte geringe Vermehrung des Erregers im Pflan- 
zenbestand hervorgerufen werden. Im Idealfall liegt 
eine hohe Fruchtresistenz in Kombination mit hoher 
Blattresistenz vor. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu ermit- 
teln, ob Frucht- und Blattbefall korreliert sind, in 
welcher Weise die Resistenz vererbt wird und ob 
Angaben fiber die Zahl der beteiligten Gene m6glich 
sind. 
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Methoden 

Fiir  die Beurteilung der Resistenz wurden drei Krite-  
rien herangezogen. 

1. Spontaner  ]31attbefall: In  den Jahren t964, t965 
und t967 wurde nach tier ersten Infektionswelle des 
Pilzes auf den TomatenblAttern aus dem Bestand Material  
entnommen und sofort in feuchte Kammern  gebracht,  
die bei Zimmertempera turen  aufbewahrt  wurden. Nach 
vier und sachs Tagen wurde die Sporulation bei Lupen- 
vergr6Berung bonit iert .  

Die weiteren Bla t ten tnahmen erfolgten im Abstand 
yon acht  his zehn Tagen. Bei anf~lligen Formen gelang 
es ohne Schwierigkeiten, ,,Phytophthora-verdiichtige" 
BlOtter zu l inden;  bei den resistenten Sorten und Zucht- 
stAmmen war das meist  nicht  der Fall .  Daher mul3ten 
auch BlOtter gepfltickt warden, die nur braune, aber  
nicht  unbedingt  fiir Phytophthora typische Flecken zeig- 
ten. Im Durchschni t t  wurden 50 bis t00 Blat t f ieder  je 
Var iante  geprtift. 

Mit fortschreitender Jahreszei t  waren die B1Atter tails 
durch nattirl iche Absterbeerscheinungen, teils durch Pilz- 
befall  so weitgehend zerst6rt,  dab keine zuverlAssigen 
Prtifungen der Sporulation mehr m6glich waren. 

2. Sporulation im Blat tscheibentest :  (vgl. GROMMER 
und EGGERT, t 968). Von Bla t tmater ia l  aus dam GewAchs- 
haus wurden fiinf ]31attscheiben (14 mm Durchmesser) 
mi t  einer Sporangiensuspension gleichbleibender St~rke 
infiziert. Die Zahl der  auf den Blat tscheiben gebildeten 
Sporangien diente zur Beurtei lung tier l~esistenz. 

Der Blat tscheibentes t  wurde mit  den Rassen T O und T x 
durchgeffihrt.  Die Best immung der Rassenzugeh6rigkeit  
erfolgte mit  Hilfe eines Testsort imentes;  zu ihm geh6rten 
die Herkiinfte  Wes t  Virginia Accession 36, Ac. 106, 
Ac. 700 und die Sorte Wes t  Virginia 63 (GALLEGLY), 
farrier Geneva T-5 und Ot tawa 30 (GRAHAM), die alle 
das Gen Ph besitzen. Einige St~mme des Testsort imentes 
wiesen zusiitzlich Fak toren  fiir Feldresistenz auf. Die 
Rasse T o sporulier t  auf Herki inf ten mi t  dem Gen Ph 
nicht. Alle Isolate,  die nu t  auf Sol-ten ohne 1Resistenz- 
faktoren wie 'Fana l '  und 'Marglobe'  sporulieren, miissen 
zur Rasse T O gerechnet werden. Das in unseren Unter-  
suchungen verwendete  I so la t  der  1Rasse T x war im Blat t -  
scheibentest  auch auf derar t igen Soften s tarker  virulent  
als alas Isola t  der  1Rasse T o (Abb. 1). 

3. Spontaner  Fruchtbefa l l :  WAhrend der Ernte  wurden 
die braunfaulen und gesunden Fri ichte ausgezAhlt (vgl. 
GONTHER und GRUMMER, 
t 964). In  ZweifelsfAllen wur- 
den die reifen Fr i ichte  in eine 
feuchte Kammer  gebracht,  
um die Entwicklung yon 
Sporangien abzuwarten.  

Die spontane Infekt ion 
im Fre i land  erfolgte vor 1965 
wahrscheinlich fast nur durch 
die Rasse T 0. Seit 1966 t r a t  
auch die Rasse T 1 auf. 

Vergleich des Frucht- und 
Blattbefalls in resistenten 

und anfiUligen Sorten 

Ft i r  die Z t ich tung  is t  die 
Anff i l l igkei t  de r  Bl f i t t e r  
u n d  F r t i ch t e  in g le icher  
Weise  b e d e u t s a m .  J e d e  
befa l lene  F r u c h t  m i n d e r t  
u n m i t t e l b a r  den  W e f t  de r  
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E r n t e .  F i i r  die V e r m e h r u n g  des Er reger s  und  ftir  den 
A u f b a u  e iner  E p i d e m i e  is t  dagegen  der  F r u c h t b e f a l l  
von  u n t e r g e o r d n e t e r  Bedeu tung ,  well  an de r  Ober-  
fl~che der  F r t i ch t e  n u t  se l ten  eine nennenswer t e  
Spo ra ng i e nb i l dung  s t a t t f i nde t .  Die Massenvermeh-  
rung  des Braunf~uleer regers  erfolgt  vielmeh'r  auf den 
B1Attern. Hohe  Laub re s i s t enz  mul3 also - -  bei  ge-  
n t igender  r~uml icher  T r e n n u n g  von anderen  T o m a -  
ten-  und  Kar to f f e l f e lde rn  - -  e inen s t a r k  ve rz6ge r t en  
A u f b a u  der  E p i d e m i e  zur  Fo lge  haben ,  auch  wenn 
die F r i i ch t e  mehr  oder  weniger  anf~tllig sind. 

U m  die  Anfl i l l igkei t  de r  F r t i ch t e  zu ermitteln~ is t  
ein A n b a u  auf  dem Versuchsfe ld  er forder l ich .  Die  
Pr t i fung  des B l a t t m a t e r i a l s  is t  auch  im L a b o r a t o r i u m  
durchf t ih rba r .  Fa l l s  eine K o r r e l a t i o n  zwischen 
F r u c h t -  u n d  B l a t t b e f a l l  bes t t inde ,  wt i rde  das  fiir die 
Z t ich tung  wesent l iche  Vor te i le  mi t  sich br ingen.  
D a n n  k6nn te  vor  dem Auspf lanzen  der  S t~mme  eine 
Se lek t ion  nach  den Ergebn i s sen  des B la t t s che iben -  
tes tes  erfolgen.  U m  die M0gl ichkei t  ft ir  die Bes t im-  
mung  der  Phytophthora-Resistenz an B l a t t m a t e r i a l  
zu pri i fen,  wurden  zun~chs t  Sof ten  m i t  verschiede-  
nem Res i s t enzg rad  bezt igl ich des B l a t t -  und  F r u c h t -  
befal ls  vergl ichen.  Auf  G r u n d  der  b e k a n n t e n  Un te r -  
schiede im F r u c h t b e f a l l  wurden  von uns fur  die Er fas -  
sung des B la t t be fa l l s  die Sof ten  ' A t o m ' ,  'Marg lobe ' ,  
'Ru~ov)~ K e r '  und  ' F a n a l '  gew~thlt. 

' A t o m ' ,  eine Sorte ,  die wegen ih re r  Kle inf r t i ch t ig -  
ke i t  und  Anf~l l igkei t  gegen Bak te r i o sen  n ich t  anbau -  
wi i rd ig  ist ,  h a t t e  sich in mehr  als zehnj~thrigen Pr i i -  
fungen als we i tgehend  fe ldres i s ten t  erwiesen.  Sie 
bl ieb auch  in ausgesprochenen  Braun f~u le j ah ren  (wie 
e twa  t965 und  1968) an  den F r i i c h t e n  fas t  befa l ls f re i ;  
d a m i t  un t e r s che ide t  sie sich wesent l ich  yon  den 
ande ren  Sor ten .  

Die zun~tchst an den F r t i ch t en  fes tges te l l te  Resi -  
s tenz bes t~ t ig t e  sich bei  den B l a t t u n t e r s u c h u n g e n .  
Der  spon tane  B l a t t b e f a l l  war  ebenfal ls  auBergew6hn-  
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1 Z 3 4 5 6 7 8 9  
Marglobe 

2 3 4 5 5 7 8 9  1 2 3 4 5 5 7 8 9  1 2 3 4 5 6 7 8 9  1 2 3 / , 5 5 7 8 9  
Ru)ov~' Ker Atom F 8 Atom*Ru~ov~, Ker Geneva T-5 

Abb. t. Sporulationswerte einiger Phytophthora-Isolate im Blattscheibentest auf ver- 
schiedenen Sorten uud StAmmen. 

Isolate t - -6 :  Rasse T1; Isolate 7--9: Rasse T o 
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Tabelle 1. Be/all der 'Atom'-Hybriden' und ihrer Eltern 
mit Phytophthora in/estans 

G. GROMMER, E. GfJNTHER und D. EGGERT : 

Sporan- 
Frucht-  Spontaner  gien im 

Jahr  Sorte bzw. Hybride befall irI Blattbefall  Blat t -  
Prozent  in Prozent  scheiben- 

tes t  

Marg lobe  12 94 
A t o m  0,6 3 
R u ~ o v y  K e r  10 5 

t964 

Marglobe 34 8 71 
Atom 5 0, 3 16 
Ru~ovy Ker 34 6 27 
F 1 Marglobe • Atom 29 14 62 
F~ Marglobe x Atom 11 32 

1965 

Marglobe 16 87 
Atom 0,4 13 
Ru~.ovy Ker 10 
F1 Marglobe • Atom 6 98 
F 2 Marglobe • Atom 8 69 
F x Ru~,ovy Ker • Atom 1,4 
F~ Ru~,ovy Ker • Atom 3 

t966 

Marglobe 43 26 94 
Atom 0,2 5 14 
Ru~ov# Ker 14 t 4 34 
F1 Marglobe • Atom 5 4 36 
F~ Marglobe • Atom 8 t6 56 
F x Ru~ov# Ker • Atom 0,6 3 36 
F 2 Ru~ovy Ker • Atom 4 5 54 

t967 

Marglobe 81 
Atom 1,5 
Ru~ov# Ker 41 
F I Marglobe • Atom 26 
F~ Marglobe • Atom t6 
F 1 Ru~ov3~ Ker • Atom 1,1 
F~ Ru~ovy Ker • Atom 8 

1968 

lich niedrig. Ursache hierftir ist das relativ friih- und 
gleichzeitige Reifen der Frtichte, das zu einem friihen 
Absterben der Bliitter ftihrt. Die Mehrzahl der Bl~it- 
ter ist bereits abgestorben, wenn die letzten Friichte 
reif werden. AuBerdem spielen abet  Resistenzfakto- 
ren eine Rolle, wie die Ergebnisse des Blattscheiben- 
testes zeigten. Nach kiinstlicher Infektion mit  Rasse 
T o und auch mit  der Rasse T 1 t ra t  welt weniger 
Sporulation auf als bei anderen Sorten. Die Prtifun- 
gen ergaben jedoch keinen Hinweis auf das Vorliegen 
einer ~Jberempfindlichkeitsreaktion der Bl~itter. 

Bei Infektion der Frtichte von 'Atom'  unter  Labor- 
bedingungen t r i t t  bei Verwendung der Rasse T 1 er- 
heblich h6herer Befall als bei Verwendung der Rasse 
T o auf. 

'Marglobe',  die als Standard der Tomatengenet ik  
gilt, erwies sich als sehr anf~illig gegeniiber dem 
Erreger der Braunfiiule (vgl. auch RICHARDS und 
BARRAT, t946); ihr werden keine Resistenzgene zu- 
geschrieben. Auch in unseren Untersuchungen lagen 
Blat t-  und Fruchtbefall  bei dieser Sorte sehr hoch 
(vgl. Tabelle 1). 

Wegen ihres relativ niedrigen Fruchtbefalls fanden 
die Sorten 'Ru~,ov)f Ker '  und 'Fanal '  in unseren Ver- 
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suchen st~irkere Beachtung. 'Ru~ov3~ Ker '  
hat te  1964, als auf unseren Versuchsfl~ichen 
fast nur die Rasse T O vorkam, einen Frucht-  
befall von 10% und einen Blattbefall  von 5%. 
Die Intensit~it der Sporulation war im Vergleich 
zu 'Marglobe' gering. Bei spiitem Auftreten 
der Krankhei t  zeichnete sich 'Fanal '  durch 
geringen Fruchtbefall  aus. Der spontane Blat t -  
befall und die Sporulationsintensit~it im Blat t -  
scheibentest unterschieden sich dagegen kaum 
von den hohen Werten der Sorte 'Marglobe'.  

Bei den gepriiften Sorten bestand eine ge- 
wisse Llbereinstimmung zwischen Frucht-  und 
Blattbefall  (vgl. Tabelle t), die wir aucb bei 
der Prtifung von Kreuzungsnachkommenschaf-  
ten bestiitigt fanden. Aus den Versuchsergeb- 
nissen lassen sich folgende SchluBfolgerungen 
ziehen: Sorten und St~imme ohne gentigende 
Blattresistenz werden bei gtinstigen Bedingun- 
gen fiir Phytophthora immer einen erheblichen 
Fruchtbefall  zeigen, so dab man sie verwerfen 
mu3. Bei St~immen, die im Blattscheibentest  
nur  einen geringen Befall aufweisen, erscheint 
eine l~berprtifung des Verhaltens unter  Feld- 
bedingungen angebracht.  

Die Vererbung der Phytophthora-Redstenz 

Die Untersuchungen wurden mit  dem Ziel 
angestellt, die Vererbung der Feldresistenz 
von 'Atom'  durch Kreuzungen mit  der schwach 
anf~illigen Sorte 'Ru~ov3~ Ker '  sowie mit  der 
s tark anfiilligen Standardsorte 'Marglobe' zu 
ermitteln. 

Wenn eine geringe Anzahl von Genen an der Aus- 
bildung eines Merkmals beteiligt ist, l~il3t sich ihre 
Zahl an Hand  der Spaltungsverhiiltnisse feststellen; 
sind viele Faktoren beteiligt, gibt die Anzahl der 
Homozygoten,  die dem einen oder anderen Elter  glei- 
chen, AufschluB. Die Resistenz ist ein Merkmal, 
dessen Auspr~igung in s ta rkem MaB von Umwelt-  
faktoren beeinfluBt werden kann;  daher ist mi t  
Schwierigkeiten bei der Ermi t t lung genauer Spal- 
tungszahlen zu rechnen. 

Auf Grund des Fruchtbefalls in der F1-Generation 
ist eine Beteiligung unvollst~indig dominanter  Gene 
fiir Feldresistenz anzunehmen. Bei den Priifungen 
in den Jahren  1965 bis t968 war der F1-Wert zum 
resistenten Elter  verschoben; er s t immte nicht mit  
dem arithmetischen Mittel 0 der beiden El ternformen 
iiberein, wie das bei intermedi~irem Erbgang zu er- 
warten w~ire (Abb. 2). Die Abweichung d vom 0-Weft  
ist bei der Kreuzung mit  'Ru~.ov:~ Ker '  erheblich, bei 
der Kreuzung mit  'Marglobe'  dagegen nicht immer 

s o  ausgepr~igt. Das Verhalten der F 1 1/il3t darauf 
schlieBen, dab wenigstens eines der beteiligten Gene 
unvollst~indig dominant  vererbt  wird. Mit dieser 
Annahme st immen auch die durchschnittlichen Be- 
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fallszahlen der F,-Genera- R.K, 413 
tion tiberein, die bei der ~ 
Kreuzung mit  'Ru~ov3~ Frucht- 
Ker '  nur  unwesentlich vom befot[ 
erwarteten d/2-Wert  ab- 
wichen. Die Ergebnisse der 
Kreuzung mit  'Marglobe'  
waren nicht so e indeut ig ,  0 21~ 
da die Nachkommenschaf t  
dieser Kreuzung in einigen 
Jahren  weniger wtichsig 
war und auger  von Phyto- Fz B.3 
phthora noeh yon zahl- 
reichen anderen Erregern Ate1.5 
befallen wurde. Die unvoll- F~ 11 
st/indige Dominanz wurde 
in den Jahren 1967 und 
t968 an den F 1- und F 2- 
Werten besonders deutlieh '/ Frucht- 
festgestellt, betotl 

In  der F~ lieBen sich Nor - . . .  

bereits in einer verhiiltnis- g [obeuLz 

m~iBig kleinen Nachkom- 
menschaft  mehrere befalls- 
freie Pflanzen selektieren, 
die in ihrem Resistenzgrad 
dem resistenten El ter  0 41.4 
'Atom'  glichen. Deshalb 
war  anzunehmen, dab an F~ 76.5 
der Vererbung der Resi- Fz 15.~ 
stenz nur wenige Gene be- 
teiligt sind; es erschien aus- Atom 1.5 
sichtsreieh, dieAnzahl  die- 
ser Gene zu best immen. 

In  Tabelle 2 sind die 
Befallsklassen der F 2- und 
Rtickkreuzungsnaehkom- 

menschaften der Kreuzun- 
gen 'Atom'  • 'Ru~ov:r 
Ker '  aufgefiihrt. Die Auf-  

l 

! 

>( 

RK IZ, 4 

073  . . . . . .  

F z 35, 

1958 

| ,, 

41] ~R 
19'67 

R K, 9.6j 

0 50 . . . . .  

F,. 31 
F I 1.4 

Atom 0.4 

I 40 ~R 
1956 

l I 
5D 6R 

1958 

Mar- 3.2 

globe I! 

~ 71~---7~-- t F, 4.~{- / , 
Atom 021-- : 4  

[ I 

5D 6R 1967 

N o r  - globe 155 

Fz 83 . . . . .  
0 8.1 

F~ 52 

Atom 0.4 f 

5D 5R 
1956 

Abb. 2, Befall der Frfichte der Elternsorten, der F 1 und der F~ nach Kreuzung von Atom 
mit Rumor# Ker (oben) oder Marglobe (unten). 0 = Arithmetisches Mittel der Befalls- 

werte der Eltern 

spaltung s t immte  am besten mit  der Annahme fiber- 
ein, dab an der Auspr~igung der Feldresistenz zwei 
unvollst~indig dominante  Gene beteiligt sind. Die 
Zuordnung zu Befallsklassen erfolgte nach den Be- 
fallswerten der El tern und den beobachteten F1-Wer- 
ten. Da keine Zahlenwerte ftir die beiden Typen mi t  
nur  einem der beiden Allelpaare ftir Resistenz vor- 
liegen, wurde etwa gleiches Verhalten der beiden 
Gene angenommen. 

Bei der Rtickkreuzung mi t  'Atom'  ist in der 
B1-Generation folgende Aufspaltung zu erwarten:  
25% Pflanzen mit  vier Resistenzallelen, 50% mit  
drei und 25% mit  nut  zwei Resistenzallelen. Letztere 
sollten im Befall der F I entsprechen. Da  abet  im 
Jahr  1967 auch die F 1 nur  einen Befall yon 0,6% 
aufwies, ist es nicht m6glich, noch eine Zwischen- 
MaSse mit  drei Resistenzallelen einzufiihren; daher 
wurden nur  die 25% mit  zwei Resistenzallelen abge- 
grenzt. Die gefundenen Werte  s t immten mit  Chi ~ 

== 1,3 mi t  einer 3 : l -Spa l tung  fiberein. 1968 gab es 
keinen Unterschied zwischen dem Befall der F 1 und 
'Atom' ,  so dab eine Spaltungsanalyse der B 1 dieser 
Kreuzungsrichtung nicht m6glich war. 

Bei der Riickkreuzung mi t  'Ru~ov3~ Ker '  sind 
25% Pflanzen zu erwarten, die diesem El ter  ent- 
sprechen, 50% mi t  nur einem Resistenzallel und 
25% mit  zwei Resistenzallelen wie die F v Die beob- 
achteten Spaltungszahlen s t immten t967 mit  einer 
t : 2: t -Spal tung nur  mi t  p = 1% fiberein, weil weni- 
ger als 25% der Pflanzen so s tark wie 'Ru~ovj# Ker '  
befallen waren. Die 1 : 2: t -Spal tung konnte t 968 mit  
Chi * = t ,7  gesichert werden. 

Die Aufspaltung der F~-Generation in Befallsklas- 
sen entsprach etwa einer 9 :6 : t -Spa l tung  (ftir t967 
Chi ~ ----- 4,22; ftir t968 Chi ~ = 3,8). 

Bei der Beteiligung von nur zwei Allelpaaren an 
der Vererbung der Feldresistenz mfigten in der 
F2-Generation relativ h~iufig feldresistente Typen 
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Tabelle 2. Analyse der F~- und RiMkhreuzungsnachkommenschaften yon 'A tom'-Hybriden aus I4reuzun- 
gen mit Marglobe und Ru~o@ Ker 

Anzahl Anzahl 
Nachkommenschaft  Befallsklasse beobachteter  erwarteter  Chi2 

Pflanzen Pflanzen 
zi q)i 

1967 B1 (R. K. • Atom) • Atom 0--0,5% 79 74 
>0,5% 20 25 1,3 

B I(R.  K. x Atom) • R . K .  0-- t% 34 25 
1 --10% 52 50 8,1 

>10% 14 25 
F 2(R. K. X Atom) 0--0,5% 65 56 

0 , 5 - - 1 0 %  28 38 4,22 
> t 0 %  7 6 

Bx (Marglobe X Atom) X Atom 0-- 3% 89 87,75 
> 3% 9 12,25 0,98 

B 1 (Marglobe x Atom) x Marglobe 0-- 5% 18 12,4 
5--15% 23 37,1 20,59 

15--30% 35 37,1 
>30% 23 12,4 

F 2 (Atom X Marglobe) 0-- 5% 50 42 
5--15% 33 42 3,92 

15--30% 16 14 
>30% 1 16 

t968 B~ (R. K. x Atom) X Atom Keine Spaltung zu ermitteln, da keine Unter- 
schiede zwischen Atom und F 1 

B~ (R. K. X Atom) • R .K .  0-- 3% 18 14,2 
3 - - 3 0 %  28 28,5 1,71 

30% 11 14,2 
F~ (R. K. • Atom) 0-- 3% 32 39,5 

3--30% 32 26,5 2,8 
30% 5 4 

F~ (Marglobe • Atom) 0-- 8% 58 58,8 
8--50% 76 58,8 6,91 

5O% 3 22,4 

auftreten, die bezfiglich dieser Eigenschaft reinerbig 
sind. Zu erwarten ist 1/t 6, da der Anteil 1/4 n einer 
Nachkommenschaf t  wieder einem Elter  entspricht,  
wobei n die Anzahl der beteiligten Gene bedeutet.  
Der F3-Nachbau von befallsfreien Pflanzen war vor- 
wiegend befallsfrei. 

Auf die Schwierigkeiten bei der Auswertung der 
'Atom'  x 'Marglobe'-Kreuzungen wurde bereits hin- 
gewiesen. Die Befallswerte zeigten bei groBfriichtigen 
Sorten allgemein eine betr~ichtliche Streuung, well 
die Zahl der bonitierten Frtichte geringer war. 

Die Aufspaltungen ergeben die beste ~)bereinstim- 
mung bei der Annahme eines tr ihybriden Erbganges 
(Tabelle 2). Ftir die Rtickkreuzungen mit  'Marglobe'  
f~illt der Chi*-Test nicht befriedigend aus; die (Jber- 
einst immung wiire aber mit  der Annahme einer Be- 
teiligung von mehr  als drei Genen noch schlechter, 
abet  ftir eine dihybride Spaltung besser. Davon wei- 
chen jedoch die Rtickkreuzungen mit  'Atom'  und die 
F,-Ergebnisse ab. Ftir die Analyse der F,-Ergebnisse 
wurde eine 27 :27(9 :9 :9) :9 (3 :3 :3) : l -Spa l tung  zu- 
grundegelegt. Von den Typen mit  wenigstens einem 
Resistenzallel in jedem der drei beteiligten Gene 
wurden die Typen abgegrenzt, die nur in zwei der 

Gene tiber Resistenzallele verftigen. Die Typen ohne 
Resistenzallele und mit  nut  einem Resistenzallel pro 
Gen sind zu einem Weft  zusammengefal3t. 

In einer frtiheren Arbeit tiber die Phytophthora- 
Resistenz yon 'Atom' -Hybr iden  hat ten G/3NTHER und 
GR/3MMER (t964) angenommen, dab bei Kreuzung 
von 'Atom'  mit  'Ru~ov~ Ker '  eine Transgression 
durch Vereinigung der Resistenzgene von 'Atom'  und 
'Ru~ov:~ Ker '  auftri t t .  In  den letzten Jahren hat  
sich abet  ergeben, dab die selektierten Hybr iden in 
Jahren mit  geringem Braunfiiule-Befall e twa dem 
Verhalten yon 'Atom'  entsprechen. Nur in Jahren  
mit  s tarkem Phytophthora-Befall, wie t963 und t965, 
haben sie sich als fiberlegen erwiesen. Infolge der 
geringen Unterschiede zwischen dem Befall an 'Atom'  
und dem Nachbau der selektierten 'A tom' -Hybr iden  
l~U3t sich schwer entscheiden, ob es genetische Unter-  
schiede in der Phytophthora-Resistenz von 'Atom'  
und den selektierten Hybr iden gibt. Bei Rtickkreu- 
zungen der selektierten Hybr iden mit  'Atom'  oder 
mit  'Ru~ov3~ Ker '  t ra ten  ~hnliche Spaltungen auf wie 
bei Verwendung von 'Atom' ,  so dab eine (Jberein- 
s t immung mit  'Atom'  anzunehmen ist. Wahrschein- 
lich ist der in 'Ru~ov:~ Ker '  vorhandene Resistenz- 
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faktor  mit einem der in 'Atom' enthaltenen Faktoren 
identisch. Das Auftreten einiger abweichender Pflan- 
zen kann auf Modifikationsgene zurtickzufiihren sein. 
Ob ftir die ~berlegenheit  der Hybriden in starken 
Phytophthora-Jahren selbst~ndige Gene oder Modifi- 
kationsgene verantwortlich sind, kann yon uns bisher 
nicht entschieden werden. 

Hinsichtlich der Phytophthora-Resistenz ist bisher 
die Kartoffel weit besser untersucht als die Tomate. 
Eine genetische Analyse dtirfte aber bei den tetra- 
ploiden Kartoffeln schwieriger sein als bei den diploi- 
den Tomaten.  Ftir das Zustandekommen der Feld- 
resistenz werden im allgemeinen viele Gene verant-  
wortlich gemacht. Ftir Tomaten liegen bisher nur 
Angaben yon GALLEGLY vor (Literaturfibersicht bei 
WALTER, 1967), der eine multigene Kontrolle an- 
nimmt. 

Die erfolgreiche Selektion resistenter Pflanzen aus 
der F 2 der Kreuzung 'Ru~ov3~ Ker'  • 'Atom' liel3 
aber vermuten, dab in diesem Fall auch an der Kon- 
trolle der Feldresistenz nur wenige Gene beteiligt 
sind. 

Die Auswertung des spontanen Blattbefalls ergab, 
dab 'Atom' einen wesentlich geringeren Befall zeigte 
als die tibrigen Sorten. Diese Uberlegenheit von 
'Atom' wirkte sich auch in den F1-Nachkommenschaf- 
ten der Kreuzungen 'Ru~ov3~ Ker '  • 'Atom' bzw. 
'Marglobe' • 'Atom' aus. In der F,-Generation und 
in den Nachkommenschaften der Rtickkreuzungen 
liel3en sich mit Hilfe der Bonitierungen des spontanen 
Blattbefalls keine klaren Aufspaltungen nachweisen. 
Am Nachbau yon selektierten, resistenten Einzel- 
pflanzen ohne oder mit geringem Fruchtbefall  t ra t  
spontan nur ein geringer Blattbefall wie bei der Sorte 
'Atom' auf. Die Hybriden stimmten also im Blatt-  
und Fruchtbefall  tiberein. 

Die M6glichkeiten, mit Hilfe des Blattscheiben- 
testes aus der F~ 'Ru~ov3~ Ker '  • 'Atom' bzw. 'Mar- 
globe' • 'Atom' resistente Pflanzen zu selektieren, 
sind aus Tabelle 3 ersichtlich. In der F, 'Marglobe' 
• 'Atom' wurden mit dem Blattscheibentest eine 

resistente, eine durchschnittlich anf/illige und eine 
sehr anfAllige Pflanze ausgelesen. Jede Nachkom- 
menschaft dieser Pflanzen wurde getrennt als F 3 im 

Tabelle 3. Fruchtbe/all yon 'Atom'-Hybriden 
nach Vorselektion im Blattscheibentest 

Stamm 1967 
Sporan- Stamm 
gien im 
BST 1968 

% Philo- 
phthora an 
den Friichten 

Ru~ov:r Ker • Atom 
Fl 202/11 4 

202]36 70 
F 3 202/1 t 4 

202/36 37 
F 2 202 8 

Marglobe • Atom 
F~ 203/50 8 

203/49 31 
203/43 t 99 

F8 203/50 2 
203/49 31 
203/43 54 

F2 203 16 

Feldversuch angebaut. Der Fruchtbefall  von 2% des 
besten F3-Stammes stellt eine wesentliche Verbesse- 
rung gegeniiber dem durchschnittlichen Befall der F 2 
dar. Neben hochresistenten Pflanzen traten aller- 
dings einzelne Pflanzen auf, die einen erheblichen 
Fruchtbefall  aufwiesen. Nach Selektion einer F 2- 
Pflanze mit schwacher Sporulation im Blattscheiben- 
test ist jedoch nicht immer eine Fs-Generation mit 
einem so geringen Fruchtbefall  zu erwarten wie in 
den angeffihrten Beispielen. 

Alle drei Untersuehungsmethoden fielen beziiglich' 
der resistenten Pflanzen tibereinstimmend aus: 
'Atom' und die aus Kreuzungen mit 'Atom' selektier- 
ten resistenten Hybriden erwiesen sich stets als 
befallsfrei oder wenig befallen. Zwischen den ver- 
schiedenen anf/illigen Sorten bestanden im spontanen 
Fruchtbefall  in mehri~hrigen Prfifungen reproduzier- 
bare Abstufungen im Grad des Befalls. Diese Unter- 
schiede lieBen sich mit Hilfe des spontanen Blatt-  
befalls und im Blattscheibentest nur schwer erfassen, 
weil die umweltbedingte Varianz des Genotyps zu 
groB war. Daher wird der Blattscheibentest hier 
nicht ftir eine genetische Spaltungsanalyse heran- 
gezogen. 

Grundlage ftir die Ermit t lung der Segregation ist 
allein der Fruchtbefall.  Ftir die Einordnung in be- 
stimmte Befallsklassen muBten auch dabei einige 
Werte aus den experimentellen Daten gesch~tzt 
werden; die Festlegung der Grenzen der Befallsklas- 
sen brachte weitere Unsicherheiten. 

Wie die Tabelle 2 zeigt, lieBen sich unter diesen 
Voraussetzungen die beobachteten Typen in den 
Rfickkreuzungs- und F,-Nachkommenschaften bei 
der Kreuzung 'Ru~ov3~ Ker' • 'Atom' recht gut 
einem dihybriden Erbgang zuordnen. Die Nachkom- 
menschaft der Kreuzung 'Marglobe' X 'Atom' zeigte 
weitgehende Ubereinstimmung mit der Annahme 
einer Beteiligung von drei Resistenzgenen. Das ab- 
weichende Verhalten in der B 1 nach Rtickkreuzung 
mit 'Marglobe' ist wahrscheinlich auf die erhebliche 
Befallsvarianz infolge der GroBfrtichtigkeit der Nach- 
kommenschaft  zurtickzuftihren. Da 'Marglobe' an- 
f/illiger ist als 'Ru~ov3~ Ker',  kann man annehmen, 
dab 'Ru~ov3~ Ker'  bereits gewisse Resistenzfaktoren 
besitzt, die 'Marglobe' nicht aufweist. 

Die .Gene von 'Marglobe' sind die Wildtypallele. 
Da diese Sorte anf~llig ist, muB ,,keine Feldresistenz" 
als Wildtyp betrachtet  werden. Allele, die eine Feld- 
resistenz gegen Phytophthora bedingen, sind die ent- 
sprechenden Mutantenallele. Es wird vorgeschlagen, 
dieses Resistenzgen mit Ph/ zu bezeichnen (Phyto- 
phthora field resistant = Phytophthora-feldresistent) 1. 
Da das Feldresistenzallel unvoUst~ndig dominant 
tiber das AnfAlligkeitsallel ist, mtiBte das Gensymbol 
mit groBem Anfangsbuchstaben geschrieben werden. 

1 Das Gensymbol wurde in Abstimmung mit 
C. n.  CLAYBERG, Chairman Gene List Committee, Tomato 
Genetics Cooperative, gewAhlt. 
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Die Untersuchungsergebnisse machen es wahr- 
scheintich, dab 'Atom'  mindestens tiber zwei Feld- 
resistenzgene -- Ph/und Ph/-2 -- verftigt, 'Ru~ov3~ 
Ker' unterscheidet sich beztiglich der Resistenz in 
zwei Genen yon 'Atom'.  Nit dieser Genzuordnung 
ist die Abstufung des Befalls bei den anf/illigen Sorten 
noch nicht zu erklttren. 'Marglobe' ist wesentlich an- 
fttlliger als 'Ru~ov3~ Ker' ,  so dab damit zu rechnen 
ist, dab 'Ru~ov3~ Ker '  bereits tiber einen gewissen 
Resistenzgrad verftigt. Darauf weist auch der relativ 
geringe Befall dieser Sorte dutch die Rasse To hin; 
gegentiber T1 ist sie jedoch anfttllig. Dartiber hinaus 
ist die Beteiligung von Modifikationsgenen anzu- 
nehmen. 

Alle zu den in der vorliegenden Arbeit beschrie- 
benen Kreuzungen verwendeten Pflanzen weisen 
keine l~berempfindlichkeitsresistenz auf. Soften, 
deren Resistenz nur auf 13berempfindlichkeit beruht, 
bieten keinen wirksamen Schutz gegen Phytophthora- 
Befall, da sie nach dem Auftreten von T 1 vollstttndig 
befallen werden. 0b  eine Kombination der Ph/-Gene 
mit dem Faktor  Ph zu Fortschritten in der Resistenz- 
ztichtung ftihren wfirde, ist noch ungewil3. Es mug 
erst geprtift werden, ob das Auftreten der virulenten 
Rasse T 1 trotz des Vorhandenseins der Feldresistenz- 
gene yon diesen Pflanzen begtinstigt wird. Auf jeden 
Fall muB vermieden werden, diese Rasse durch den 
Anbau yon Sorten nfit dem Gen Ph zu f6rdern, da sie 
dann auch auf den tibrigen Kulturtomatensorten zu 
einer starken Vermehrung ftthig ist. 

Die yon uns aus der Kreuzung 'Ru~ov3~ Ker' • 
'Atom'  ausgelesenen Stttmme erwiesen sich auch 
gegeniiber der Rasse "1"1 als weitgehend resistent. 
Es ist daher zu erwarten, dab ktinftige Tomaten- 
sorten mit mehreren Ph/-Genen auch in Jahren mit 
starkem Phytophthora-Befall und beim Auftreten von 
aggressiven Rassen einen geringen Fruchtbefall zei- 
gen und deshalb anbauwtirdig bleiben werden. 

Ffir die verstttndnisvolle technische Assistenz danken 
wir FrAulein ILSE MARKVCARDT u nd Frau MARIE SCHARF, 

Zusammenfassung der Ergebnisse 
1. Die vorliegenden Untersuchungen sollten ermit- 

teln, ob der Blatt- und Fruchtbefall verschiedener 
Tomatensorten mit Phytophthora infestans (Mont.) 
de Bary korretiert ist, in welcher Weise die Resistenz 
vererbt wird und ob Angaben tiber die Zahl der betei- 
ligten Gene m6glich sind. 

2. Es besteht eine weitgehende 13bereinstimmung 
zwischen den Ergebnissen des spontanen Blatt-  und 
Fruchtbefalls sowie denen des Blattscheibentestes. 

Insbesondere zeichnen sich die resistenten Typen 
durch sehr geringen Befall in allen drei Tests aus. 
Der Blattscheibentest erlaubt die Selektion resisten- 
ter Pflanzen, deren Nachkommen im Freiland an 
Blttttern und Frfichten weitgehend befallsfrei blieben. 

3- Die Feldresistenz der Sorte 'Atom'  besteht in 
einer hochgradigen relativen Resistenz der BlOtter 
gegen die Rassen T O und T 1. 

4. Das Verhalten der t;1 naeh Kreuzungen der 
Sorte 'Atom'  mit anfttlligen Sorten lttBt auf die Betei- 
ligung yon unvollstttndig dominanten Feldresistenz- 
genen schliel3en. Die M6glichkeit, einige Pflanzen 
mit hoher Feldresistenz in der F~ auslesen zu k6nnen, 
lttBt vermuten, dab an der Vererbung der Feld- 
resistenz gegen Phytophthora nur wenige Gene ent- 
scheidend beteiligt sind. Auf Grund unserer Ergeb- 
nisse nehmen wir an, dab im wesentlichen zwei Gene 
der Sorte 'Atom'  die Feldresistenz gegen Phytophthora 
in/estans determinieren. Die Beteiligung weiterer 
Modifikationsgene ist anzunehmen. 

5. Es wird vorgeschlagen, die Feldresistenzgene 
mit Ph] und Phf-2 (Phytophthora-feldresistent) zu 
bezeichnen. 
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