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ZUSAMMENFASSUNG

Strukturelle Muster der Sensitivitdt gegeniiber Inhibitoren der Sterolbiosynthese
wurden in lokalen und in grossrdumigen, europidischen Populationen des Gersten-
mehltaus, Erysiphe graminis DC. f. sp. hordei Marchal, untersucht.

Reprisentative Stichproben aus dem Luft-Pool der Pathogenpopulation in wichtigen
Gerstenanbaugebieten Europas wurden zwischen 1990 und 1991 mit einer mobilen
Diisensporenfalle gewonnen. Die Einzelsporen-Nachkommenschaften wurden auf drei
Konzentrationsstufen von Triadimenol getestet und in vier Klassen unterschiedlicher
Sensitivitdt eingeteilt. Diese einfache Methode ermdglichte umfassende Analysen der
Triadimenolsensitivitit und Vergleiche mit Resultaten parallel laufender Projekte iiber
die Virulenzstruktur und die Muster molekularer Marker in der europdischen Pathogen-
population. Europdische Regionen mit &hnlichem Sensitivitdtsniveau wurden durch ein
Clustering-Verfahren gruppiert. Ein Teil der Proben wurde zusitzlich auf Sensitivitit
gegeniiber Tebuconazol, einem weiteren Demethylase-Inhibitor (DMI), und gegeniiber
dem Morpholin Fenpropimorph untersucht.

In Europa wurde eine regional differenzierte Verteilung der Sensitivitit des
Gerstenmehltaus gegeniiber Triadimenol festgestellt. Populationen mit stark vermin-
derter Sensitivitdt befanden sich in weiten Gebieten Nord- und Mitteleuropas. Die
stideuropdischen und teilweise auch die osteuropdischen Populationen waren sensitiver.

Im Jahr 1990 zeigte die Pathogenpopulation in der ehemaligen DDR ein niedrigeres
Resistenzniveau gegeniiber Triadimenol als jene der angrenzenden Linder. Dieser
Befund konnte auf eine drastische Reduktion des Fungizideinsatzes, bedingt durch den
Anbau von Sortenmischungen, zuriickgefiilhrt werden. Nach der politischen Wieder-
vereinigung erfolgte ein partieller Wechsel zu behandelten Reinbestinden, resultierend
in einem deutlichen Sensitivititsriickgang der ostdeutschen Erregerpopulation.

Die Verteilungsmuster der Sensitivitit gegeniiber Tebuconazol und Triadimenol wa-
ren weitgehend dhnlich, die Resistenzfaktoren gegeniiber Tebuconazol lagen hingegen
deutlich niedriger. Das Vorhandensein von Kreuzresistenz gegeniiber Triadimenol und
Tebuconazol konnte bestitigt werden. Generell dnderte sich zwischen 1990 und 1991
das Niveau der Resistenz gegeniiber den beiden Triazolen nur geringfiigig.

In Grossbritannien und der Schweiz zeichnete sich ein beginnender, jedoch
signifikanter Riickgang der Sensitivitdt gegeniiber Fenpropimorph ab. Einige Isolate aus
den britischen Proben reagierten gegeniiber allen der drei Fungiziden Fenpropimorph,
Triadimenol und Tebuconazol mit verminderter Sensitivitat.

Eine integrierte Analyse von Resistenz gegeniiber Hemmern der Sterolbiosynthese,
Virulenz und molekularen Markern ergab, dass in der Pathogenpopulation bestimmte
Muster von Kombinationen dieser Merkmale vorkamen. Ein méglicher funktioneller
Zusammenhang solcher Assoziationen konnte nicht nachgewiesen werden. Vielmehr
zeigten sie das Resultat der lokalen Selektion durch die angebauten Sorten und die
eingesetzten Fungizide. Angepasste Pathotypen kénnen sich rasch in vakanten Nischen
einer wenig diversifizierten Wirtspopulation vermehren, was zu teilweise nahezu
klonalen Mustern fithren kann. Selektion fiir Virulenz ist stirker als fiir Resistenz
gegeniiber Inhibitoren der Sterolbiosynthese. Es ist nicht bekannt, in welchem Mass die
Verteilungsmuster der molekularen Marker durch Virulenz, Fungizidresistenz oder
andere selektierte Merkmale beeinflusst werden.



Selektion und Migration sind wichtige Prozesse, welche an der Entstehung und
Ausbreitung von Resistenz gegeniiber Inhibitoren der Sterolbiosynthese beteiligt sind.
Verfrachtungen von Pathotypen iiber weite Distanzen und deren explosionsartige
Vermehrung in vakanten Nischen konnen die Struktur grossrdumiger Erreger-
populationen massgeblich beeinflussen. Von der grossen Inokulumsquelle der
tschechoslowakischen Pathogenpopulation migrierten Val3-Pathotypen mit stark
verminderter Sensitivitdt gegeniiber DMI-Fungiziden in westlicher Richtung in andere
Linder.

Studien auf lokaler Ebene bestitigten, dass mit DMI-Fungiziden behandelte
Bestande in der Pathogenpopulation fiir verminderte Sensitivitit selektionieren.
Migrationprozesse bewirkten, dass sich die Populationen von behandelten und
unbehandelten Bestinden gegenseitig beeinflussten. Die Migrationsvorgiinge waren
jedoch nicht stark genug, um Effekte unterschiedlicher lokaler Selektion bis zum Ende
der Epidemie vollstindig auszugleichen. Zu Beginn der Epidemie zeigten die Proben
einzelner Bestinde ein stark unterschiedliches Resistenzniveau gegeniiber Triadimenol,
was durch die zufillige Struktur des Primérinokulums bedingt sein kann.

Unter Gewichshausbedingungen konnte nicht nachgewiesen werden, dass
triadimenolresistente Isolate auf unbehandelten Pflanzen im Vergleich zu sensitiven
generell ein signifikant schlechteres Konkurrenzvermogen haben. Lang anhaltender
Einsatz von DMI-Fungiziden selektionierte fiir Pathotypen mit verminderter
Sensitivitit. Auf unbehandelten Pflanzen haben diese Pathotypen keine
Fimessnachteile, die durch verminderte Fungizidsensitivitit begriindet werden kénnen.

Die gegenwirtigen Abwehrmassnahmen begiinstigen die Massenvermehrung von
angepassten Pathotypen. Eine hohere Diversifizierung in bezug auf den Einsatz von
Wirtsresistenzen und Fungiziden wiirde deren Dauerhaftigkeit verlingern. Zukiinftige
Anbausysteme sollten eine Synergie zwischen Pflanzenschutzmassnahmen und
natiirlichen Mechanismen der Selbstregulierung der Pathogenpopulation anstreben.
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ABSTRACT

Populations of Erysiphe graminis DC. f. sp. hordei Marchal were monitored at the
European and local level in order to investigate the structure and dynamics of
sensitivity to sterol biosynthesis inhibitors (SBI).

Random samples of isolates from the air spora were collected in 1990 and 1991 with
a jet spore trap in important barley growing areas of Europe. A simple test using
detached leaves treated with three doses of triadimenol enabled four classes of
sensitivity to be distinguished. Within this simple system, it was possible to analyse a
comprehensive set of individual isolates and to compare the results with those from
other investigations on the population structure of virulence and molecular markers.
European regions of similar levels of resistance to triadimenol were grouped by using a
clustering procedure. A subsample was tested for sensitivity to tebuconazole, another
sterol demethylation inhibitor (DMI), and to the morpholine fenpropimorph.

The European pathogen population showed a patchy distribution of sensitivity to
triadimenol. High levels of decreased sensitivity were widespread in northern and
central Europe. In southern Europe and partially in the former communist countries,
samples were found to be more sensitive.

In 1990, the mildew population in the former GDR was more sensitive to
triadimenol than in the surrounding regions, partly due to the widespread use of variety
mixtures with a low input of fungicides. The change in the agricultural system which
included the reintroduction of pure stands treated with fungicides, led to a rapid
decrease in sensitivity.

Sensitivity to tebuconazole showed a similar geographical pattern, but resistance
factors were lower. Widespread cross-resistance to triadimenol and tebuconazole was
confirmed. The level of resistance to triadimenol and tebuconazole changed little
between 1990 and 1991.

There was an initial, but significant shift towards decreased sensitivity to
fenpropimorph from 1990 to 1991 in Great Britain and Switzerland. Some of the
British isolates that showed decreased sensitivity to fenpropimorph, were also resistant
to some extent to triadimenol and tebuconazole.

An integrated analysis of resistance to SBI-fungicides, virulence and molecular
markers showed that certain combinations of these characters occurred in the pathogen
population. These associations indicate the effects of the local use of particular resistant
varieties and the intensity of fungicide applications rather than a direct, functional
relationship. In a host population with a low degree of diversification, ecological niches
are rapidly occupied by suitable pathotypes and their pattern may show a nearly clonal
character. Selection for virulence is stronger than for fungicide resistance. However, it
is possible that the distribution patterns of molecular markers are influenced by
virulence, fungicide resistance or other unknown selected features.

Selection and migration are important parameters acting on evolutionary changes in
resistance to SBI-fungicides. Suitable genotypes may be transported by winddrift over
long distances and multiply rapidly in vacant niches, showing a strong influence on the
structure of populations. The Czechoslovakian pathogen population acted as a large
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source of inoculum from where Val3 pathotypes with highly decreased sensitivity to
DMI-fungicides migrated westwards to other countries.

Local studies confirmed that fields of barley treated with DMI-fungicides select for
decreased sensitivity in the pathogen population. Migration caused populations in
treated and untreated fields to interact, but differences in the structure of local
populations resulting from different selective forces were not totally equalized by the
end of the epidemics. Samples from different fields taken at the beginning of the
epidemics showed large differences in sensitivity to triadimenol, suggesting a random
structure of the initial inoculum.

Under glasshouse conditions on untreated barley plants, isolates with decreased
sensitivity to triadimenol generally showed no significant reduction in competitiveness
in comparison with sensitive isolates. Long-term and intensive use of DMI-fungicides
selected for pathotypes with decreased sensitivity. Under untreated conditions, these
pathotypes did not appear to have any adverse fitness effects associated with decreased
sensitivity.

Current strategies for mildew control favour the rapid multiplication of successful
genotypes. Consequently, strategies which include a higher diversity of host resistances
and fungicides should be promoted in order to increase the durability of both. Future
agricultural systems should strive for a synergism between crop protection and self
regulative processes in the pathogen population.



