Phyton (Austria) Yol. 23 Fasc. 2 253—261 30. 9. 1983

Der Einfluf von Chrysomyxa abietis auf Chlorophyll
und Chlorophyllabbau in Fichtennadeln

Von
Dieter GrirL*) und Iris Ponz
Mit 5 Abbildungen
Eingelangt am 14. Juli 1982

Key words: Chlorophyll, chlorophyll-degradation, Chrysomyxa abietis,
rust fungus

Summary

GrieL D, & Porz 1. 1983. The influence of Chrysomyxa abietis on chloro-
phyll and chlorophyll degradation in spruce needles. — Phyton (Austria) 23
(2): 253—261, with 5 figures, — German with English summary.

The rust fungus Chrysomyxa abietis (WaLLr.) Unc. growing in spruce
needles influences both the chlorophyll content and the enzymatic degrada-
tion of the green pigments. One remarkable effect is that infected needles
reach their chlorophyll maximum in summer earlier than the controls.
With further development of the fungus the chlorophyll content, however,
is diminished as compared to the controls, and seasonally increased levels
of chlorophyll (mainly of chlorophyll a) are hardly found. The enzymatic
chlorophyll degradation behaves analogously to chlorophyll. In principle,
this enzymatic process is invers to the content of the green pigment in
both affected and healthy leaves. The decrease of chlorophyll in needles
infected by the fungus can be attributed to a pathological influence of the
fungus on the cells but not to an increased activity of the chlorophyll de~
gradation system.

Zusammenfassung

GriLr D, & Pouz, I. 1983. Der EinfluB von Chrysomyxa abietis auf
Chlorophyll und Chlorophyllabbau in Fichtennadeln. — Phyton (Austria)
23 (2): 253—261, mit 5 Abb. — Deutsch mit englischer Zusammenfassung.

Der Rostpilz Chrysomyxra abietis (WaLLr) Unc. iibt bei Befall von
Fichtennadeln einen deutlichen EinfluB auf den Chlorophyllgehalt sowie
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den enzymatischen Abbau der griinen Pigmente aus. Aufféllig ist, daB pilz-
befallene Nadeln friiher ihr sommerliches Chlorophyllmaximum erreichen als
unbefallene. Mit weiterer Pilzentwicklung wird jedoch der Chlorophyllgehalt
gegeniiber den Kontrollen geringer und jahreszeitlich auftretende héhere
Chlorophyllmengen (vor allem von Chlorophyll a) treten kaum mehr auf.
Analog zum Chlorophyll nach Pilzbefall verh#lt sich auch der enzymatische
Chlorophyllabbau, welcher prinzipiell ein mehr oder weniger inverses Ver-
halten zu den griinen Pigmenten zeigt. Die Chlorophyllverminderung in infi-
zierten Nadeln ist einer pathologischen Beeinflussung der Zellen durch den
Pilz und nicht einer vermehrten Aktivitit des chlorophyllabbauenden Sy-
stems zuzuschreiben.

Einleitung

Der Befall von Fichten (Picea abies (L.) Karst.) mit Chrysomyxa
abietis (WarLr.) Unc. dullert sich schon sehr frithzeitig durch Auftreten
von fahlen bis gelblichen Querbinden auf den Nadeln. Grirr, LACKNER &
ScuArRNErR 1978 fanden, daB zwar in diesen Bereichen Verdnderungen
der Plastiden aufreten, die den mycetogenen Chlorosen (FiscHEr &
GAiumann 1929, LitTierieLDp 1981) nahekommen, hingegen kommt es aber
zu keiner Verringerung der Chloroplastenzahl. Auf Grund dieser
Symptome ist ein EinfluB auf den Chlorophyligehalt zu erwarten. Wie
weit sich nun Anderungen einerseits mit der Entwicklung des Pilzes
(GriLL, HaFeLLNER & WALTINGER 1980), andererseits mit den jahreszeit-
lichen Schwankungen der griinen Pigmente in der Fichte (GriLy,
Porz & Prerruorer 1983) ergeben, soll Gegenstand vorliegender Unter-
suchungen sein. Gleichzeitig wird auf die Frage eingegangen, ob sich
auftretende Differenzen im Gehalt der griinen Pigmente in Kontrollen
und infizierten Nadeln eventuell mit geéinderten enzymatischen Abbau-
aktivitédten in Verbindung bringen lassen.

Material und Methode

Gesunde sowie von Chrysomyxa befallene Fichtennadeln stammten
von Biumen eines dichten Jungwaldes nérdlich von Graz. Die Biume
waren ca, 10jdhrig und befanden sich im Unterwuchs eines lockeren
Laubbaumbestandes. Untersucht wurde der jiingste Jahrgang vom
Austrieb weg bis zum Abwurf der Nadeln, da immer nur die jiingsten
Nadeln vom Pilz befallen werden.

Die Pigmente wurden nach HAGeER & MeYER-BERTENRATH 1966 mittels
Diinnschichtchromatographie und anschlieBender spektrophotometri-
scher Auswertung der eluierten Zone bestimmt.. Fiir die Messung des
enzymatischen Abbaues von Chlorophyll wurde Azetontrockenpulver
von Fichtennadeln in Puffer geldst (EsTErBAuER, GriLL & ZOTTER 1978)
und mit einer Lésung von Chlorophyll in Ather unter Rithren inku-
biert. AnschlieBend wurde der Chlorophyllgehalt wie oben bestimmt
(GriLL, PorLz & PreirHOFER 1983).
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Ergebnisse

Bei den angefiihrten Untersuchungen wurde derart vorgegangen,
daB an je einem infizierten Baum das Krankheitsbild iiber ein Jahr
hindurch verfolgt und mit einem gesunden Baum verglichen wurde.
Daneben wurden auch von mehreren anderen Biumen, z. T. in ver-
schiedenen Gebieten und Jahren, Proben zum Vergleich gezogen. Die
damit erhaltenen Ergebnisse stimmten jedoch soweit {iberein, daB wir
uns in der Darstellung des Jahresganges auf ein typisches Beispiel be-
schrénken kdénnen. Jeder Punkt stellt einen Mittelwert aus mindestens
drei Wiederholungen dar, wobei die Standardabweichung bei der Chlo-
rophyllbestimmung maximal % 3% und beim enzymatischen Chloro-
phyllabbau * 5% betrug.

Chlorophyll a (Abb. 1)

Der Chlorophyligehalt zeigt einen typischen jahreszeitlichen Verlauf
mit einem Anstieg vom Austrieb bis zum Sommer, einen Riickgang bis
zum Herbst und einem Chlorophyllmaximum im Winter, stimmt somit
prinzipiell mit frither gemachten Angaben (Griri, Porz & PFEIFHOFER
1983) iiberein.

mg/gTG

Abb. 1. Der jahreszeitliche Verlauf des Gehalts an Chlorophyll a gesunder
( ) und pilzbefallener (—.—.— ) Fichtennadeln

Im Frithling und im Sommer waren die Chlorophyll a-Kurven
der befallenen und der gesunden Nadeln =zeitlich gegeneinander
etwas verschoben. In den vom Pilz befallenen Nadeln nahm der Chlo-
rophyll a-Gehalt vom Austrieb bis Ende Juni auf rund das Vierfache
(d. i. auf 2 —2,5 mg/gTG) zu und erreichte damit seinen héchsten Wert.
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In den gesunden Nadeln hingegen stieg der Chlorophyll a-Gehalt lang-
samer an und das erste Maximum konnte erst Mitte Juli beobachtet
werden (2,8 mg/gTG). Dadurch war im ersten Monat nach dem Nadel-
austrieb in den befallenen Nadeln mehr Chlorophyll a vorhanden als
in den gesunden. Ab Mitte Juli sank der Chlorophyll a-Gehalt der ge-
schidigten Nadeln unter den Vergleichswert und blieb bis Anfang
Oktober ungefihr gleich hoch, wihrend er in den gesunden Nadeln
weiterhin kréftig anstieg. Zur Zeit des winterlichen Maximums,
das bei den geschidigten Nadeln mit 2,15 mg/gTG nur schwach ausge-
prégt war, betrug deren Chlorophyllgehalt nur rd. 40% des Chloro-
phyllgehaltes der gesunden Nadeln (5,6 mg/gTG).

Chlorophyll b (Abb. 2)

Der jahreszeitliche Verlauf des Gehaltes an Chlorophyll b ist dhn-
lich dem Chlorophyll a. Das Jahresmittel ist jedoch um rd. 70% nied-
riger als das von Chlorophyll a.
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Abb. 2. Der jahreszeitliche Verlauf des Gehalts an Chlorophyll b gesunder
( ) und pilzbefallener (—.—.—) Fichtennadeln

Wie beim Chlorophyll a waren auch die Kurven des Chlorophyll b
der geschiddigten und der ungeschédigten Fichtennadeln im Friihjahr
und im Sommer zeitlich etwas verschoben. Das Sommermaximum der
pilzbefallenen Nadeln (0,83 mg/gTG) wurde bereits Ende Juni, das der
gesunden Vergleichsproben (1,0 mg/gTG) erst Mitte Juli beobachtet.
Zu dieser Zeit war in den Nadeln der geschiddigten Fichte der Chloro-
phyll b-Gehalt bereits wieder um 33%0 gesunken, er war damit niedri-
ger als der gesunden Nadeln, die er in der Folge auch nicht mehr er-
reichte. Die Werte schwankten nun bis Mitte Oktober zwischen 0,51 mg/
gTG und 0,56 mg/gTQ, bis schlieBlich Anfang Dezember — als in den
gesunden Nadeln sich ein Wintermaximum von 1,25 mg/gTG einstell-
te — wieder eine leichte Zunahme von 18% beobachtet wurde. Es
kam also auch im Fall von Chlorophyll b nur zu einer andeutungswei-
sen Ausbildung des Wintermaximums. Ende Juni, als die meisten be-
fallenen Nadeln schon abgefallen waren, nahm der Chlorophyll b-Ge-
halt auf 0,78 mg/gTG zu, wihrend er in den gesunden Proben 0,93 mg/
gTG betrug.
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a/b-Quotient (Abb. 3)

Vom Austrieb bis Mitte Juli nahmen die a/b-Quotienten beider
Béume (geschidigt und gesund) kontinuierlich zu und zu dieser Zeit
war entsprechend dem schnelleren Chlorophylianstieg in den befalle-
nen Biumen in diesen auch der a/b-Quotient hoher als in den gesun-
den. In der Folge stieg aber der Quotient in den Kontrollen weiter an,
bis er im Dezember mit 4,5 ein Maximum erreichte. Der a/b-Quotient
der pilzbefallenen Nadeln hingegen schwankte lediglich zwischen 3,5
und 3,1 und war damit zu dieser Zeit (Herbst und Winter) deutlich
niedriger. Erst ab Jénner, als der Quotient in den Kontrollnadeln wie-
der zuriickging, konnten fiir beide Bdume &hnlich hohe Quotienten er-
mittelt werden. Allerdings stieg der Quotient zur Zeit des Austriebes
in den nicht infizierten Nadeln wieder kurzfristig auf 4 an, wohingegen
er bei den kranken gleich blieb.

al/b
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Abb. 3. Der Chlorophyll a/b-Quotient in gesunden (
lenen (—.—.—) Fichtennadeln

) und pilzbefal-

Chlorophyll a-Abbbau (Abb. 4)

Der Chlorophyll a-Abbau der Kontrolle ist, wie bereits bei GriLy,
Povrz & PreirHorFER 1983 berichtet, einem Jahresgang unterworfen, wobei
ein Maximum im Herbst, ein Minimum im Winter und ein neuerlicher
Anstieg im Jénner bemerkenswert ist.
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Abb, 4. Chlorophyll a-Abbau in gesunden (
(—+——) Fichtennadeln

) und pilzbefallenen
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Ein erster Chlorophyll-a-Abbau, ndmlich von 11%/¢ wurde im Kon-
trollbaum Anfang August festgestellt. Er stieg dann in zweieinhalb
Monaten um mehr als das Vierfache an und erreichte Mitte Oktober ein
Maximum von 48%. In der Folge ging der Abbau jedoch wieder stark
zurtick, so daf Anfang Dezember nur mehr 7% des vorgegebenen
Chlorophyll a abgebaut wurde. Ein neuerlicher Anstieg konnte schlie3-
lich Ende Jé&nner gemessen werden, der Chlorophyll a-Abbau betrug
zu dieser Zeit 27%.

Die jahreszeitlichen Schwankungen im Chlorophyll a-Abbau der
pilzbefallenen Fichte unterschieden sich deutlich von den der Kontrol-
len. Anfang August wurde im geschddigten Exemplar zum ersten
Mal eine Aktivitdt gefunden und diese war mit ca. 30% dreimal so
hoch als im Kontrollbaum. In der Folge ging diese Abbaurate jedoch
wieder zuriick, wihrend in den gesunden Nadeln im Oktober ein Maxi-
mum von 48% erreicht wurde. Der Chlorophyll a-Abbau sank dann
in pilzbefallener Fichte und Vergleichsbaum sehr stark, in der Kontrol-
le wurden Anfang Dezember nur mehr 7% Chlorophyll a abgebaut, in
der geschidigten 2%0. Die darauffolgende Zunahme, die in der gesunden
Fichte Ende Jénner zu beobachten war, konnte fiir den pilzbefallenen
Baum nicht mehr festgestellt werden, die Werte schwankten ab De-
zember lediglich zwischen 1 und 3%b.

Chlorophyll b-Abbau (Abb. 5)

Der Chlorgphyll b-Abbau zeigte einen &hnlichen Jahresgang wie der
von Chlorophyll a. Er stieg in der Kontrolle von Juli bis August auf
17% und erreichte schlieBlich Mitte Oktober mit rund 40% ein Herbst-
maximum. Anfang Dezember war die Abbaurate wieder auf 12% ge-
sunken und Ende Jinner konnte ein Wert von 18% ermittelt werden.
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Abb., 5. Chlorophyll b-Abbau in gesunden ( ) und pilzbefallenen
(—o—— ) Fichtennadeln

In den von Chrysomyxa befallenen Fichtennadeln war der Chloro-
phyllabbau bereits im August sehr hoch; er ging im September zuriick
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und erreichte das Herbstmaximum der Kontrollen nicht mehr. Der er-
ste Chlorophyll b-Abbau stellte sich in gesunden und infizierten Nadeln
also zur gleichen Zeit ein wie der Chlorophyll-a-Abbau, némlich
Anfang August. Er war jedoch im pilzbefallenen Exemplar mit rd.
48%o dreimal so hoch wie im ungeschidigten Baum. Anfang September
begann dann die Abbaurate auf 30% zu sinken. Das herbstliche Maxi-
mum (Kontrolle 40°%) wurde von der geschidigten Fichte nicht mehr
ausgebildet und in weiterer Folge ging die Abbaurate in allen Fichten
zurlick, wobei in den pilzbefallenen Nadeln bis zur Hilfte weniger
Chlorophyll b abgebaut wurde als in den Kontrollen.

Besprechung

Frithere Untersuchungen haben ergeben, dafl in den pilzbefallenen
Fichtennadeln Verdnderungen der Plastiden auftreten (Gmipi, LACKNER
& ScHArNER 1978), die den mycetogenen Chlorosen (FiscHER & GAUMANN
1929, Lirrrerierp 1981) nahekommen. Aus diesem Grund wurde auch
ein Einflul auf den Pigmentgehalt und den Chlorophyllabbau in
Nadeln, die von Chrysomyaxa abietis befallen sind, vermutet. Im Ver-
lauf der Untersuchungen konnten auch tatsichlich Abweichungen in
den Jahresgingen des geschddigten Baumes von den gesunden Kon-
trollen beobachtet werden.

Im wesentlichen zeigen die Jahresginge des Chlorophyllgehalts
von Kortrollen ein dhnliches Bild wie bereits bei Grirr, Porz & PFEIF-
HOFER 1983 berichtet wurde. Nach einer Periode der Chlorophyllzunah-
me nach dem Austrieb kommt es zu einem Sommermaximum, das
nach einem kurzfristigen Minimum im Herbst in maximale Chloro-
phyllgehalte, welche vor allem durch Chlorophyll a gebildet wurden,
im Winter {ibergeht. Diese hohen Werte nehmen gegen das Friihjahr
wieder ab. Einzig unterschiedlich zu der oben zitierten Arbeit sind in
unserem Fall zeitliche und mengenmiBige Unterschiede sowie ein etwas
groberes Kurvenbild. Einerseits sind die dkologischen und klimatischen
Verhiltnisse anders, es handelt sich hier um Schattenbiume, anderer-
seits waren die Untersuchungsabstinde doch relativ groB}, was seinen
Grund im geringen Materialangebot geeigneter chrysomyxa-belaste-
ter Fichten hatte. Analoges ist auch zum Verhalten des enzmatischen
Chlorophyllabbaus zu sagen, der in groBen Ziigen ein inverses Verhal-
ten zum Chlorophyllgehalt zeigt (Grirr, Porz & PreirHOFER 1983). Im
Anfangsstadium des Befalls, nach dem Austreiben der jungen Nadeln,
wurde ein schnellerer Anstieg im Chlorophyllgehalt beobachtet als es
bei ungeschédigten Proben der Fall war. Mit zunehmender Schidigung
wurde im Juli auch der Chlorophyllabbau iiber den Vergleichswert
gesteigert und der Chlorophyllgehalt sinkt unter den des gesunden
Baumes, der in der Folge auch nicht mehr erreicht wird. Von diesem

17¢



260

Absinken ist Chlorophyll a etwas stidrker betroffen als Chlorophyll b,
so daB auch der a/b-Quotient erniedrigt ist.

Dieses unterschiedliche Verhalten junger Nadeln ist schwer zu in-
terpretieren. Allein die Moglichkeit unterschiedlichen Austriebes ist
auszuschlieBen, da alle Bidume daraufhin genau beobachtet wurden
bzw. auch die Nadeln vom Ausbildungszustand her keine Unterschiede
zeigten. Moglich wire allerdings eine genetisch determinierte schnellere
physiologische Entwicklung der befallenen Bdume, ein Gesichtspunkt,
der erst zu priifen ist, wenn entweder die angefertigten Stecklinge in
pilzfreiem Gebiet gentigend Material liefern oder wenn einmal Pilzbe-
fall ausbleibt. Denkbar wire auch eine anfiéngliche Stimulierung des
Stoffwechsels nach Infektion durch den Pilz (vgl. auch LrrrLEFiELD 1981),
was unserer Meinung nach hier am ehesten zufreffen diirfte, worauf
bei weiterem Wachstum des Pilzes im Wirt Einschrdnkungen im gesam-
ten Stoffwechsel folgen. Eine anféngliche Stimulierung wurde auch
bei der Peroxidaseaktivitdt beobachtet (GriLr, ESTERBAUER & BIRKNER
1980) und auch Untersuchungen iiber das Ascorbinsiduresystem (GriLL,
WeLT & EstErBavEr 1978) widersprechen dem nicht.

Im Herbst, wenn der Pilz in die Zellen eindringt (GriLr, LACKNER
& ScHARNER 1978, Grirn, HAFELLNER & WALTINGER 1980) und die Sporen-
bildung einsetzt (Giumann 1959), ist neben der Photosynthese (LiNve
1964) auch die Abbauaktivitidt gegeniiber dem Herbstmaximum der
Kontrolle stark erniedrigt und der Chlorophyllgehalt steigt ebenfalls
zu keinem Wintermaximum mehr an.

Die geringfiigige scheinbare Erholung der Nadeln im Friihjahr
kann auf den Abfall stark infizierter Nadeln und die dadurch bedingte
relative Zunahme nur schwach geschidigter Nadeln zuriickgefiihrt
werden.

Die Chlorophyllverminderung in infizierten Nadeln ist also einer
pathologischen Beeinflussung der Zellen durch den Pilz und nicht einer
durch diesen etwa vermehrten Aktivitdt des chlorophyllabbauenden
Systems zuzuschreiben.
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