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Investigations on Needles of Spruce Infected with Chrysomyxa abietis

Summary

The infection with Chrysomyxa abietis in spruce needles is limited
to mesophyll whereat the fungus penetrates these cells. Infected needles,
show diminished sizes of cells and chloroplasts respectively, whereas the
size of the nucleus is increasing. There is found a direct relation between
the grade of infection and the frequency of plasmolysis. Histochemically
an increase of activity of encymes (dehydrogenase, phosphatase, peroxydase)
could be proved in case of fungus infection besides an increased storage of
starch and fats. Also the higher quantities of protein-SH in the mesophyll
cell plasma of infected spruce needles point to an increased metabolism,
Fungus infection is also shown by a decrease of the dry weight/cm needle
and by a diminution of the needle-length as well as by the foliage density
from the wintered needle-period.

Zusammenfassung

Die Ausbreitung von Chrysomyxa abietis ist in der Fichtennadel auf
das Mesophyll beschrénkt, wobei der Pilz auch in die Zellen eindringt.
Befallene Nadeln zeigen verringerte Zell- sowie Chloroplastengrifie;
die KerngréBe nimmt hingegen zu. Weiters ergibt sich eine direkte Ab-
héngigkeit zwischen Befallsgrad und Plasmolysefrequenz. Histochemisch
konnte bei Pilzinfektion nében verstérkter Speicherung von Stérke und
Fetten auch eine Aktivititszunahme von Enzymen (Dehydrogenase,
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Phosphatase, Peroxidase) nachgewiesen werden. Auf einen verstirkten
Stoffwechsel deuten auch die gréBeren Mengen von Protein-SH im Mesophyll-
zellenplasma befallener Fichtennadeln. Der Pilzbefall duert sich auch in
einer Abnahme des Trockengewichts pro ecm Nadel, in einer Verringerung
der Nadellinge sowie der Benadelungsdichte des iiberwinterten Jahrgangs.

1. Einleitung

Der Befall von Fichtennadeln mit Chrysomyxa abietis (WALLR.) Una.
tritt vor allem an jungen, dichten Fichtenbestinden auf und ist auf Grund
der gelben Querbinden und seinen Sporenlagern gut kenntlich. Durch
vorzeitigen Nadelfall kann es bei epidemischem Auftreten zu Zuwachs-
verlusten kommen, jedoch selten zum Absterben der Béume (GAuMANN
1959, HassEBraUuk 1962, BuTin & ZvcHA 1973). Der Pilz, ein Vertreter
der Uredinales, ist autozisch und macht eine mikrozyclische Entwicklung
auf der Fichtennadel durch.

Folgende Arbeit hat einerseits die Ausbreitung des Pilzes im Wirts-
gewebe zum Gegenstand, andererseits sollen durch den Parasiten hervor-
gerufene Hinfliisse auf die Zellen lichtmikroskopisch, zellphysiologisch sowie
histochemisch festgestellt werden.

2. Material und Methodik

Als Versuchsmaterial dienten Nadeln 10—15 jahriger aufgeforsteter
Fichtenbestdnde aus der Umgebung von Graz, welche z. T. dulerst stark
von Chrysomyxza befallen waren. Vergleichsproben wurden gesunden
Béumen in unmittelbarer Nachbarschaft entnommen.

Neben einfachen Handschnitten wurden fiir histochemische Unter-
suchungen 40 p. dicke Schnitte mit dem Gefriermikrotom (AO Cryocut 849C)
bei —20° hergestellt. Fiir Beobachtungen iiber den Verlauf des Pilzes in
der Nadel muBiten 3—10 pm dicke Schnitte angefertigt werden. Dafiir
wurden 24h in Alkohol-Formol-Eisessig fixierte, wenige mm lange Nadel-
stiicke verwendet, welche in Polyathylenglycol (Rupp 1969) eingebettet
waren. Fiir die weitere Beobachtung wurden die Schnitte mit Eau de
Javelle behandelt und mit der Perjod-Schiff-Reaktion die Pilzhyphen
angefirbt (GerLacm 1977).

3. Ergebnisse

3.1. Die Lage des Pilzes im Wirtsgewebe

Der durch die Spaltéffnungen in die Nadeln eingedrungene Pilz wichst
zunéchst extrazellulir zwischen den Zellen im Mesophyll. Er umwichst
die Zellen eng und dringt erst in einem fortgeschrittenerem Stadium in
diese ein. Dieses enge Umwachsen ist in Léngsschnitten gut zu beobachten
(Abb. 1). Querschnitte hingegen zeigen ein enges Netzwerk von Hyphen,
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welches unterhalb und oberhalb der Zellschichten liegt (Abb. 2). Ist der
Pilz in eine Zelle eingedrungen, so zeigt er sich bei einer Schnittdicke von
5 pm als kleiner Anschnitt in der Zelle. Die Spitze des Hyphenstiickes er-
scheint meist etwas blasenartig erweitert und stellt das Haustorium des
Pilzes dar. Héiufig ist festzustellen, daBl sich die Hyphen um den Kern
gruppieren (Abb. 1). Dabei umwéchst der Pilz den Kern, der sich zu-
nehmend auflgst.

Niemals konnte der Pilz in der Epidermis und Hypodermis, in den
Harzkanilen, in der Endodermis oder innerhalb des Zentralzylinders auf-
gefunden werden. Sein Vorkommen in der Nadel ist auf das Mesophyll
beschrankt.

3.2. Einflul des Pilzbefalls auf die Nadellinge, Benadelungsdichte und
das Trockengewicht der Nadeln

Fiir die Charakterisierung, wie sich Pilzbefall auf das Aussehen der
Nadeln #uflert, wurden verschiedene Nadelvermessungen durchgefiihrt.
So wurde die Lénge und das Trockengewicht von 100 Nadeln eines gesunden
bzw. eines befallenen Zweiges des letzten Jahrganges festgestellt. Durch
Addieren der Nadellinge und dem Vergleich mit dem dazugehérigen
Trockengewicht bekommt man die VergleichsgroBe Trockengewicht/em
Nadel. Dabei ergab sich fiir infizierte Nadeln eine Abnahme der Linge,
aber auch ein vermindertes Trockengewicht/ecm Nadel. So betrug die mittlere
Nadellinge eines gesunden Baumes ca. 1,334+0,09 cm gegeniiber 1,16--0,19
mittlerer Nadellinge bei einem befallenen Zweig des gleichen Jahrganges
im Juli. Der Unterschied ist hoch signifikant (p <€0,019%,). Das Trocken-
gewicht je em Nadellinge war bei befallenen Nadeln 1,27 mg/em gegeniiber
1,57 mg/em bei gesunden Nadeln. Die auf 1 g Frischgewicht bezogenen
Trockengewichte zeigten zwischen gesunden und infizierten einjihrigen
Nadeln keinen Unterschied (0,37 g). Erst bei zweijihrigen befallenen
Nadeln nahm das Trockengewicht/1 g Frischgewicht um ca. 8%, zu; zwei-
jihrige gesunde Nadeln hatten 0,42 g Trockengewichtsanteil. Das relativ
hohe Trockengewicht bei infizierten Nadeln deutet auf pramortalen Wasser-
verluste hin, da die infizierten Nadeln bereits stark abfielen.

Zur Bestimmung der Nadeldichte pro em Zweig wurde die Anzahl der
Nadeln an Zweigstiicken bei einjahrigen und zweijihrigen Asten verschie-
dener Ordnung ausgezéahlt. Die dritten Jahrginge auszuzihlen eriibrigte
sich, da diese nicht vom Pilz befallen waren. Die Nadeldichte des jiingsten
Jahrganges wurde durch Pilzbefall nicht beeinfluft. Sie betrug 194-3
Nadeln/em wie bei gesunden Fichten. Im zweiten Jahrgang bewirkt hin-
gegen der Pilz einen deutlichen Nadelausfall. War die Benadelungsdichte
beim zweiten Jahrgang der gesunden Fichte 15-+2 Nadeln/cm, so betrug
sie beim mit Chrysomyza befallenen Baum nur mehr 44-0,8 Nadeln (Juli).
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3.3. Einflufl des Pilzbefalls auf Zellen und Zellorganellen

Die Vermessungen wurden mittels Okularmikrometer durchgefiihrt,
wobei die Zellgréfe auf Grund der unregelméfigen Form nur ndherungs-
weise bestimmt werden konnte. Wie aus Tab. 1 hervorgeht, verringerten
sich sowohl die Zellgréfe als auch die Chloroplastengréfie in befallenen
Fichtennadeln. Der mittlere Unterschied fiir die ZellgroBen lag bei je 15
Proben bei ca. 540 pm?, was einer Gréfenabnahme von rund 229, ent-
spricht (p = 29%,).

Die Chloroplastengrafle, die jeweils als gréfiter Durchmesser angegeben
wurde, betrug bei befallenen Nadeln 2,03 pm, bei gesunden 3,90 pm, was im
Durchschnitt einer hoch signifikanten GréBenabnahme um etwa 479, ent-
spricht (Tab. 1). Weiters war bei Chloroplasten befallener Nadeln héaufig
eine unregelméBig eckige Form zu beobachten.

Die Chloroplastenzahlen pro pm? lieflen kaum einen Unterschied zu
gesunden Nadeln erkennen. Die hier scheinbar aufgetretenen Differenzen
liegen noch innerhalb der Standardabweichung und sind statistisch nicht
gesichert.

Tabelle 1

Mittelwerte, Standardabweichung und Signifikanz der TUnterschiede von
Messungen an Zellen und Organellen gesunder und pilzbefallener Fichten-
nadeln. Junge Nadeln, Juli

Chloroplasten- Chloroplasten-

Probe ZellgroBe Durchmesser zahl/p.? KerngriBe

gesunde Nadel 24504480 pm? 3,90+40,50 pm 1645 11,241,0 pm

befallene Nadel 19104590 pm? 2,03-4+0,51 pm 1816 12,44-1,0 pm
Signifikanz 2% >p>1% p<£0,1% keine p~1%

Die relativ problemlos und schnell durchzufiihrende Kernfarbung mit
saurem Hémalaun nach MayErR (GERLACH 1977) ergab Priparate mit
leuchtend blauen bis rotblauen Kernen, welche dadurch gegen den iibrigen
Zellinhalt deutlich abgegrenzt waren. Von den jeweils mindestens 30 ver-
messenen Kernen zeigten die der pilzbefallenen Nadeln eine Vergréfierung
um etwa 109, die auch statistisch gesichert ist (Tab. 1).

3.4. Unterschiede im Plasmolyserverhalten zwischen gesunden und be-
fallenen Nadeln

Seit pE Vries 1884 dient diese Methode zur Uberpriifung des Lebens-
zustandes pflanzlicher Zellen. An Handschnitten gesunder und befallener
Fichtennadeln wurden die Plasmolyse- und Deplasmolysezeit, sowie die
Plasmolysefrequenz an Mesophyllzellen nach Einwirkung von 2 N Trauben-
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zuckerlésung untersucht. Die Plasmolysefrequenz gibt den Prozentsatz
plasmolysierter Zellen von den Gesamtzellen an. Durch das Schneiden be-
dingt ist jedoch immer mit einer bestimmten Anzahl (rund 109%;,) verletzter,
nicht plasmolysierbarer Zellen zu rechnen.

Bei infizierten Nadeln liel sich ein rascherer Plasmolyseablauf beob-
achten; so begannen sich die Protoplasten bereits nach 5 Minuten abzu-
kugeln, bei Kontrollen hingegen erst nach 7 Minuten. Aufler dieser Tendenz
im Plasmolyseverlauf waren Anderungen in der Plasmolysezeit (in beiden
Fillen 10 Minuten) bzw. Deplasmolysezeit nicht gesichert festzustellen. Sehr
deutlich hingegen bestand ein direkter Zusammenhang zwischen Plasmolyse-
frequenz und dem Befallsgrad einer Nadel durch Chrysomyza. Schon bei
geringem Befall betrug die Zahl plasmolysierter Zellen (November) nur noch
119,; bei starker Infektion sank die Plasmolysefrequenz bis auf 29 weiter
ab. Es zeigte sich hiufig, daBl auch Zellen bereits in der Plasmolysierfihig-
keit beeintrichtigt waren, die nicht unmittelbar von einer Pilzhyphe
beriihrt wurden.

3.5. Histochemische Untersuchungen

Reservestoffe (November): Die Jodprobe zeigte, dafl befallene Fichten-
nadeln einen erhéhten Stirkegehalt aufwiesen; die Chloroplasten firbten
sich stark an. Hingegen wies unbefallenes Pflanzenmaterial kaum eine Fér-
bung mit Jod auf. Der Pilz selbst blieb vollkommen ungefirbt. Die quali-
tative Reaktion mit Sudan III zum Nachweis von Fetten deutet auf ein
verstirktes Vorkommen solcher Stoffe im Mesophyll befallener Nadeln in
Form von Trépfchen. Weiters firbte sich mit Sudan ITI auch der ansonsten
gelb erscheindende Pilz besonderts deutlich rot-orange an.

Nachweis proteingebundener Sulfhydrilgruppen: Der histochemische
Nachweis mit DDD (BarwuTT & SELieMAN 1952) sowie der mit Merkuroch-
rom (SCHARNER 1978) 146t subjektiv keine Unterschiede zwischen befallenem
und unbefallenem Nadelgewebe erkennen. Erst die quantitative Auswertung
mit dem Mikrospektralphotometer 1a8t einen Einfluf des Pilzes auf den
SH-Gehalt des Wirtsgewebes erkennen (Abb. 3). Bei befallenen Nadeln im
Juli lag der Protein-SH-Gehalt von Mesophyllzellen gréffenmafig im Be-
reich gesunder Nadeln. Jahreszeitlich bedingt stieg das Protein-SH bis
November um 609, an; der Protein-SH-Gehalt -+ schwach infizierter Nadeln
lag um 139, iiber dem nicht infizierter. Nach Einsetzen hochwinterlicher
Frostperioden im Dezember war in stark befallenen Nadeln ein deutlich
verminderter SH-Gehalt zu beobachten; es war bis 489, weniger Protein-
SH vorhanden als in Kontrollen.

Dehydrogenaseaktivitit: Der Nachweis wurde mit TTC (2, 3, 5,
-Triphenyltetrazoliumchlorid) nach LarcorER 1969 gefithrt, wobei frische
Nadelstiicke erst mit dem Redoxindikator inkubiert und anschlieBend ge-
schnitten wurden. Je nach Dehydrogenaseaktivitit entstanden verschieden
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viel rote Kristalle. Die Reaktion ergab im befallenen Gewebe im Gesamthbild
eine intensivere Rotfirbung als im gesunden Gewebe. Vor allem das Meso-
phyll wurde durch den Pilz beeinfluit. Es liefien sich hier zahlreiche und z. T.
grofle Kristalle in den Zellen feststellen. Dazu kommt, dall auch die Pilz-
hyphen eine Reaktion ergaben und kriftig rot gefirbt erschienen, was an
den Anlagen der Teleutosporenlager besonders auffiel.

Nachweis der Peroxidase (nach Jexsun 1955): Die Peroxidase wurde
an Handschnitten von frischem unfixiertem Nadelmaterial mit DAB

1,0 1

JuLl NOV DEZ
Abb. 3. Protein SH-Gehalt in gesundem (linke Sdulen) und pilzbefallenem
(rechte Sdulen) Mesophyllzellenplasma der Fichtennadel. (B = Extinktion)

(Diaminobenzidin-tetrahydrochlorid) festgestellt. Stérungen, die durch
Katalaseaktivitdt zu erwarten waren, wurden mit Aminothiazol ausge-
schaltet.

An befallenen Nadeln war bei fast allen Mesophyllzellen eine Steigerung
der Aktivitat dieses Enzyms zu beobachten, indem z. T. intensive Brau-
nungen auftraten. Hs firbten sich auch die Kerne des Mesophylls deutlich,
jedoch konnten hier zwischen gesunden und befallenen Nadeln keine Unter-
schiede beobachtet werden. Neben dem Wirtsgewebe ist vor allem am Pilz
selbst eine besonders hohe Peroxidaseaktivitét festzustellen.

Nachweis der sauren Phosphatase (nach Gomort 1941): Die Reaktion
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ergab im Gesamtbild eine etwas stérkere Reaktion im Mesophyll der infi-
zierten Nadel als bei Kontrollen. Der Pilz firbte sich besonders intensiv
an angeschnittenen Hyphen.

4. Besprechung

Von grofer Bedeutung fiir den Schidigungsgrad des Wirtes ist die Art
und Weise, wie sich der Pilz in der Wirtspflanze entwickelt und sich in ihr
ausbreitet. Die Schidigung durch intrazellular wachsende Pilze z. B.
Lachnellula  willkommii (Frrtz 1973) oder Lophodermium sulcigena
(Winriamsow, MitcHELL & Minnar 1976) ist ungleich grofler als bei inter-
zellular wachsenden Formen. Bei Coleosporium senecionts, ein Pilz, der in
die Zelle nicht eindringt, sondern diese nur eng umspinnt, kommt es zu
einem Nadelverlust erst nach drei Jahren, was bereits dem natiirlichen
Nadelfall der Kiefer entspricht (Scmmip 19564). Nach vorliegenden Beob-
achtungen dringt Chrysomyxa abietis erst im Herbst vor dem Anlegen der
Teleutosporenlager in die Zellen ein. Die Nadeln fallen im darauffolgenden
Sommer, nach Entwicklung der Teleutosporen und weiters der Basidio-
sporen ab. Die Infektion mit C. abietis erfolgt wie bei anderen Rostpilzen
(Brown & Sureron 1964) tiber die Stomata. Bei der Ausbreitung im Wirts-
gewebe erscheint vor allem die Tatsache interessant, dafl sich der Pilz
dhnlich wie Coleosporium (ScEMID 1954) nur im Bereich des Mesophylls
in der Nadel ausbreitet. Im Gegensatz zu Lophodermiuwm sulcigena (WILLI-
AMsoN, MircHuLL & MiunAar 1976) oder Hendersonia acicola auf Pinus
(Mrronurn, WinniamsoN & Minrak 1976) kann er nie innerhalb des Zentral-
zylinders, Hypodermis, Epidermis, Spaltéffnungsapparat oder Harzkanal
gefunden werden.

Die durch O. abietis bewirkten morphologischen und anatomischen
Verdnderungen, wie Verringerung der Nadellinge und der Zellgréfie an
Fichtennadeln, gehéren wohl in die Kategorie der ,,unspezifischen Wuchs-
hemmung durch Nahrungsentzug® (HassEBrRAUE 1962). Dieser Nahrungs-
entzug mufl ebenso Grund fiir das verminderte Trockengewicht pro cm
Nadellinge bei befallenen Pflanzen sein. Befallene iiberwinterte Nadeln
besitzen jedoch ein héheres Trockengewicht, wohl bedingt durch pramortale
Wasserverluste vor dem Nadelfall und nicht durch gréBere Pilzmasse.
Hand in Hand mit den anatomischen und morphologischen Verdnderungen
kénnen andere Stoérungen beobachtet werden. So erscheint die Entwick-
lung der Chloroplasten stark gehemmt. Die Chloroplasten sind verkleinert,
teilweise deformiert und fallen durch ihre bleichgriine Férbung auf, was
einer mycetogenen Chlorose entspricht (FiscuEr & GAumann 1929); eine
Abnahme der Plastidenzahl kann nicht beobachtet werden. Ein Befall von
Rostpilzen wirkt sich auch in der Ultrastruktur der Plastiden aus wie
CorrEY, PaLEVITZ & ALLEN 1972 und MropziaNowskr & SiweckI 1975
feststellen. Die Vergroferung der Kerne bei Pilzbefall interpretieren
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Fiscarr & GAUMANN 1929 mit einer erhéhten Inanspruchnahme der Zellen
durch den Parasiten. Weiters wird von verschiedenen pilzinfizierten Pflan-
zen berichtet, bei denen Zellkerne des Wirtes stets in engem Kontalt mit
dem Parasiten stehen (ArneEN 1925, BHATTACHARYA, MAYLOR & SHAW
1965, BEATTACHARYA & SHAW 1968 u. a.), was auf eine Chemotaxis von
Haustorium zum Kern hindeutet. Auch bei Chrysomyza ringelt sich eine
Hyphe, sobald sie sich innerhalb der Zelle befindet, um den Kern, wobei sie
diesen aufzulésen scheint.

Die verstarkte Inanspruchnahme der Zelle durch den Parasiten duliert
sich auch in den erhéhten Aktivititen der sauren Phosphatase und Dehydro-
genase. Zwar sind die vom Pilz befallenen Gewebe stark beeintrichtigt,
wie die Zahl plasmolysierbarer Zellen (= Plasmolysefrequenz) zeigt, jedoch
kénnen gerade Dehydrogenasesysteme lange funktionstiichtig bleiben. Dal3
Steigerungen der Enzymaktivitit auch bei Befall mit anderen Pilzen anzu-
treffen sind, berichten u. a. Wu Luwe-CraI 1973. In der gesunden Koni-
ferennadel geben Gewebe mit hoher Stoffwechselaktivitit (z. B. Stras-
burgerzellen) auch ohne Pilzbefall hohe Aktivitdten der Dehydrogenase
und sauren Phosphatase. Die hohe Aktivitit der Hydrogenasen als Folge
von Pilzbefall kann mit einer gesteigerten Atmung der Wirtszelle (BUSHNELL
& Arvex 1962) in Zusammenhang gebracht werden, die Busanern 1970 als
eine unspezifische Reaktion der Wirtszelle als Ausdruck auf einen Infekt,
bedingt durch andere Vorginge, interpretiert. Auch Peroxidasen sind be-
sonders in stoffwechselaktiven Geweben der Fichtennadel zu finden, aber
auch verstarkt im Mesophyll nach Befall mit Chrysomyza. Gerade dieses
Enzym soll als Folge einer Anhéufung verschiedener Stoffwechselprodukte
durch einen Infekt verstirkt auftreten (Dmuzsi, Parnvr & Farkas 1970,
BHASKARAN, PURUSHOTHAMAN & RaNeANATHANW 1974 u. a.), aber auch
Folge einer Resistenzreaktion des Wirtes sein (Macrz, o1 LENNA & VIANELLO
1974, GrisoN, DuBovucHET & MorEAU 1975, MunDGEN 1975). Ob es sich
allerdings bei den Pilzhyphen selbst um eine reine Peroxidaserealtion han-
delt, mufl nach Rr1ss 1971 in Frage gestellt werden. Die starke Stimulierung
des Stoffwechsels dullert sich auch in der Anhiufung von Reservestoffen;
so héufen Chloroplasten pilzbefallener Nadeln, im Gegensatz zu den Kontrol-
len, deutlich Stérke in den Chloroplasten an. Bereits FiscEER & GAUMANN
1929 weisen auf eine verstirkte Einlagerung von Zucker, Dextrinen usw.
bei Befall mit Chrysomyaa hin und fithren dies auf erhéhte Assimilations-
tatigkeit zuriick. Neben Stirke kénnen auch verstiarkt Fett-Tropfchen in
den befallenen Nadeln beobachtet werden; Fetttropfchen natiirlich auch im
Pilz selbst (HassEraUK 1962). Nach Roumuper 1954 sollen die osmoti-
schen Eigenschaften der Zellen durch den geénderten Stoffwechsel nach
Infektion beeinflullt werden. Bei Befall durch Rostpilze, aber auch durch
andere Parasiten wird die Semipermeabilitit der Plasmagrenzschichten
weitgehend beeinflult (Hrrreruss 1970, Zwrimr, Ruporen & FucHs
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1973, ErvaeHY & HEITEFUSS 1976 u. a.). Durch Erhéhung der Permeahbili-
tit u. a. durch Toxine oder vom Pilz ausgeschiedene Phosphatidasen
(LumspeN & BaTnmMaw 1968) treten leicht Aminosiuren, Zucker usw. aus
der Zelle aus und sind dem Pilz leicht verfiighar. Eine vollstindige Auf-
hebung der Semipermeabilitit wire fiir den Pilz unvorteilhaft, da dann die
Zelle kollabieren wiirde. Der gednderte Plasmolyseverlauf bzw, -Frequenz
bei Befall mit Chrysomyxa weist auf einen derartigen EinfluBl auf den Pilz
hin, auch bei der interzelluliren Wachstumsphase des Parasiten, wozu bei
spiterem intrazelluliren Befall die Verletzung der Zellmembran hinzu-
kommt. Nicht nur die Plasmagrenzschichten, sondern auch die Zellorganel-
len (u. a. Plastiden) werden in &hnlicher Weise beeinflullt, wodurch die
Kompartimentierung der Zelle als wichtiges Regulativ des Stoffwechsels
mehr oder weniger zusammenbricht (Herreruss 1970).

Nach Wzren 1964 kann auch der Gehalt an SH-Gruppen als Anzeiger
fiir den Stoffumsatz pflanzlicher Gewebe gelten. Deshalb sind solche Grup-
pen wieder besonders in stoffwechselaktiven Geweben der Fichtennadel
(z. B. Strashurgerzellen) zu finden. Bei schwachem Pilzbefall steigt der
SH-Gehalt an, was wieder mit den steigenden Enzymaktivititen iiber-
einstimmt. Bei stark befallenen Nadeln kommt es nach Frosteinwirkung
zu einer Verringerung der SH-Menge. Dies kann wohl mit prdmortaler
Schidigung der Zellen in Zusammenwirken mit weiteren Streffaktoren
interpretiert werden. Da aber der Pilz zu dieser Zeit bereits das Teleuto-
gporenlager ausgebildet hat, ist er offenbar nicht mehr auf ecine relativ
vitale Nadel angewiesen.

Die Erhshung des SH-Gehaltes bei Befall mit Chrysomyxa wiirde somit
der ,,eusymbiontischen Phase* (HErreEruss 1970) entsprechen, also einer
Periode eines Gleichgewichtszustandes in der Wirtspflanze, der dem Patho-
gen erlaubt, sich auf Kosten des Wirtes zu ernédhren. Der stark verminderte
SH-Gehalt ist dem fortgeschrittenen Befallsstadium der ,,Dyssymbiose‘
gleichzusetzen, das mit einer Zerstérung der Zellen endet.

Das Eindringen der Hyphen in die Zellen, die verstirkte Nahrstoff-
abgabe — bewirkt durch erhdhte Stoffwechselaktivitat und Permeabilitit
der Zellen — sowie die gréfiere Anfilligkeit des Wirtsgewebes gegen Strefl
bewirken schliefilich den vorzeitigen Nadelfall auch nur z. T. geschidigter
Nadeln nach einer Saison.

Die Arbeit wurde durch eine Subvention des Fonds zur Férderung der
wissenschaftlichen Forschung, Wien, unterstiitzt.
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