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Pflanzenschutzberichte 
Band 59, Heft 1,2000

Septoria birgitae B e d l a n  als Erreger einer Blattflecken
krankheit an Kopfsalat (Lactuca sativa L. var. capitata L.)
Septoria birgitae Bedlan, a pathogen causing leaf spots of lettuce (Lactuca sativa 
L. var. capitata L.)

G erhard Bedlan,
Bundesamt und Forschungszentrum für Landwirtschaft, Institut für Phytomedizin, Spargel
feldstraße 191, A-1226 Wien

Zusammenfassung
In der kühlen und verregneten Saison 1996 traten an Kopfsalat braune Flecken auf, die durch 
einen Pilz der Gattung Septoria verursacht wurden. Diese Blattflecken traten an Salat in allen 
wichtigen Anbaugebieten Österreichs, aber auch in Deutschland auf. Als Pathogen dieser 
Blattfleckenkrankheit konnte eine neue Spezies der Gattung Septoria ermittelt werden, die 
sich von den anderen an Kopfsalat vorkommenden Arten signifikant unterscheidet. Septoria 
birgitae Bedlan sp. nov. unterscheidet sich vor allem deutlich von den bisher an kultiviertem 
Salat beschriebenen Art Septoria lactucae Pass. Die verursachten Ernteschäden an Salat in den 
betroffenen Anbaugebieten waren groß. Als Gegenmaßnahmen sind derzeit nur nicht-chemi
sche Maßnahmen möglich.

Stichwörter: Septoria birgita e Bedlan; Lactuca sativa L. var. capitata L.; neues Pathogen; 
Ernteausfälle; Gegenmaßnahmen.

Summary
In the cool and rainy season of 1996 brown leaf spots occurred on lettuce, which were caused 
by a fungus of the genus Septoria. These leaf spots were found on lettuce in all important let
tuce growing areas in Austria, but also in Germany. The pathogen of this leaf spot disease is 
a new species of the genus Septoria , which differs significantly from the other species known 
especially Septoria lactucae Pass. As measures against this disease only non-chemical treat
ments are possible at the moment.

Keywords: Septoria b irgita e Bedlan; Lactuca sativa L. var. capitata L.; new pathogen; har
vest losses; treatments.

1 Einleitung
In der kühlen und meistens verregneten Saison 1996 traten an Kopfsalat (Lactuca sativa L. var. 
capitata L.) braune Flecken an den Blättern auf. Diese Blattflecken wurden von Landwirten 
und Gärtnern einerseits der schlechten Witterung zugeschrieben, andererseits einem Befall 
durch den Falschen Mehltau Bremia lactucae. Einerseits war Kopfsalat tatsächlich durch die 
extrem schlechte Witterung in Mitleidenschaft gezogen worden, andererseits war auch Bremia 
lactucae stets an den Salatköpfen zu finden sowie in Einzelfällen auch ein Befall durch den 
Pilz Stemphylium  botryosum . Auf den Flecken konnten jedoch schon mit freiem Auge Pyk- 
niden festgestellt werden. Die mikroskopische Untersuchung ergab, daß es sich um einen Pilz 
der Gattung Septoria handelte.
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Die ersten Proben stammten aus dem biologischen Landbau und zwar von den Sorten 
„Kermit“, „Libusa“ und „Florial“ Ein Befall konnte schließlich an sehr vielen Sorten und 
in allen Salatanbaugebieten Österreichs festgestellt werden. So wurde Septoria an Salat 
hauptsächlich im Seewinkel (Bgld.), Eferdinger (OÖ) und Grazer Becken (Stmk.), in der Süd
steiermark und in Wien gefunden. Auch in Deutschland soll Septoria an Salat häufig aufgetre
ten sein (Kofoet, 1996).

In der europäischen Literatur über Salatkrankheiten wird die Septoria an Salat zwar er
wähnt, aber als unbedeutend eingestuft. Im österreichischen Salatanbau ist auch bis 1996 kein 
Befall durch Septoria nachgewiesen worden.

2 Material und Methoden
Für die vorliegende Arbeit wurden folgende Isolate in die Untersuchungen einbezogen:

Tabelle 1: Fundorte von Septoria b irgita e:

Fundort und -datum Wirtspflanze
Wallern/Bgld., 25. 7. 1996 Lactuca sativa L. var. capitata L. (Sorte „Sander“)
Taubenbrunn bei Eferding (Oberösterreich), 
07 1996

Lactuca sativa L. var. capitata L. ("Sorte „Florial“)

Harthausen bei Speyer (BRD), 6. 1996 Lactuca sativa L. var. capitata L. (Sorte „Sander“)
Lustadt bei Landau (BRD), 6. 1996 Lactuca sativa L. var. capitata L. (Sorte „Milan“)

Tabelle 2: Vergleichsbelege aus dem Herbarium des Naturhistorischen Museums in Wien:

Spezies Wirtspflanze Fundort und -datum
Septoria lactucae (Typus) Lactuca sativa Parma, Italien, Jun. 1878
Septoria lactucae Lactuca sativa Königstein, 11. 9. 1895
Septoria lactucae Lactuca sativa Prov. et distr. Stawropol, Moskowskoje, 

24./11. 8. 1916
Septoria lactucae Lactuca scariola integrata Madison, Wisconsin, U. S. A., 7. 7. 1924
Septoria lactucae Lactuca scariola New Durham, Brant Co., Ontario, U. S. A., 

8.8.1935
Septoria lactucae Lactuca sativa Prov. Nidzewe, Lettland, 27. 7. 1934
Septoria lactucae Lactuca sativa Sükösd, Com. Pest, Ungarn, 29. 9. 1913
Septoria lactucae Lactuca scariola London, Canada, 8. 8. 1898
Septoria lactucae Lactuca scariola Ankara, 21.5. 1942
Septoria lactucae Lactuca sativa Küllöd, Ungarn, 28. 6. 1916
Septoria lactucae Lactuca sativa Sükösd, Com. Pest, Ungarn, Sept. 1913
Septoria lactucae Lactuca virosa Columbus, Ohio, U. S. A., Mai 1903
Septoria lactucae Lactuca sativa Oltenia, distr. Gorj, Rovinari, 2. 8. 1942
Septoria lactucina (Typus) Lactuca dentata Baguio, Benguet Province, Luzon, Phi

lippinen, Juni 1923
Septoria lactucicola Lactuca floridana? Eustis, Lake County, U. S. A., 15. 6. 1895
Septoria lactucicola Lactuca canadensis Lyntville, Wisconsin, U. S. A., 1. 9. 1915

Pykniden und Konidien wurden mittels Bildanalyse (Modell KS 400, Version 1.2 bzw. 2.0 
von Kontron) vermessen.
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3 Symptome an Salat
Als erste Symptome bilden sich auf den äußeren Salatblättern eines Salatkopfes kleine gelbli
che Areale, die sehr bald braun werden können und sich schließlich über die ganzen Blätter 
ausbreiten. Typisch für einen Befall sind auch braun verfärbte Blattränder, die dem Randen 
des Salates ähneln. Es können bereits Jungpflanzen befallen werden. Auf den eckigen, runden 
und oft unbestimmt berandeten Flecken sind bereits mit freiem Auge die zahlreichen Pyk- 
niden des Pilzes zu sehen. Diese sind locker, auch gruppenweise, über die Flecken zerstreut 
angeordnet. Die Pykniden sind dunkelbraun/schwärzlich gefärbt und entlassen jeweils durch 
den Porus die für Septoria typischen fadenförmigen, hyalinen Konidien. Das abgestorbene 
Pflanzengewebe kann, wie bei einem Befall durch Septoria lactucae beschrieben (CHUPP & 
CHERF, 1960), aus den Blättern herausbrechen. In der Regel werden zuerst die älteren Blätter 
befallen. Unter feuchten bzw. nassen Bedingungen kann es zu schweren Krankheitsaus
brüchen kommen. Die Konidien werden, wie auch bei anderen Septoria-Arten, durch Wasser
tropfen (natürlicher Regen, Bewässerung) verbreitet.

Tabelle 3: Bisher bekannte Septoria-Arten an Lactuca spp.

Spezies Wirtspflanze
Septoria lactucae Pass Lactuca sativa
Septoria lactucina Lobik Lactuca sp.
Septoria lactucicola Ellis & Martin Lactuca canadensis
Septoria schembelii Melnik (= S. lactucina Petr.) Lactuca dentata
Septoria ludoviciana Ellis & Everh. Lactuca ludoviciana
Septoria fernandezii Unamuno Lactuca virosa
Septoria sikangensis Petrak Lactuca graciliflora

Tabelle 4: Befall durch Septoria b irgita e an Sommersalat-Sorten

Versuchsort: Wallern/Bgld., Bonitur am 25. 7 1996 (DC41) 
Bewertung in Wertzahlen 0 = befallsfrei, 9 = vollständig befallen

Sorte Wertzahl
Admiral 2
Admires 2
Ansana (RS 915141) 4
Chaperon 2
Clarion 3
Diomeda (RS 913478) 3
Enya 2
Fulmaria 2
Kermit 2
Libusa 1-2
Lizzy(E 1157) 2
Marillon 3
Newton 3
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NIZ 44-114 3
NIZ 44-155 3
Porzala (RS 911515) 3
Ronaldo 2
Rosalie (E 7079) 2
Rowena (E 8527) 2
RS 903954 2
RS 931213 3
RS 931430 2
Sander (RS 903954) 5
Skipper 2
Soraya 3
Stefanie 2
Thirza 2

4 Taxonomie von Septoria spp. an Salat 

4.1 Septoria birgitae Bedlan

Aufgrund der Mekmale der Pykniden und Konidien der 1996 gesammelten Isolate wurde eine 
neue Art der Gattung Septoria an Kopfsalat beschrieben (BEDLAN, 1999). Die Pykniden ha
ben einen Durchmesser zwischen 80 und 200 p. Das plane Ostiolum hat einen Durchmesser 
von 22 - 45 p (im Durchschnitt 33 p). Die Wandstärke der Pykniden liegt zwischen 5 und 20p 
(im Mittel 11,7 p), am häufigsten zwischen 9 und 13 p.

Die fadenförmigen Konidien sind hyalin, gerade, oft gebogen bis sichelförmig, manchmal 
zu den Enden hin sich schwach verjüngend, an den Enden stumpf, mit 1-3 Septen, 18,92 - 
39,03 p lang (im Mittel 28,87 p) und 1,28 - 2,30 p breit (im Mittel 1,81 p).

Von den anderen an Lactuca vorkommenden Septoria-Arten unterscheiden sich die im Jahr 
1996 auf Lactuca sativa L. var. capitata L. gesammelten Isolate durch folgende Merkmale:

Der kleinste Durchmesser der Pykniden liegt zwischen 80 und 90 p, der größte nahe bei 
200 p, im Durchschnitt sind sie je nach Isolat, 132 - 139 p im Durchmesser. Die größte Häu
figkeit der Pykniden-Durchmesser liegt bei 135 p (Abb. 1).

Die hyalinen Konidien sind 16 - 39 p lang und 1,3 - 2,9 p (gerundet) breit (Abb. 2 uns 3). 
Allein im Merkmal „Pyknidendurchmesser“ unterscheidet sich dieses Isolat signifikant von 
allen anderen Spezies. Darüber hinaus haben die Konidien dieses Isolates bis zu 3 Septen, im 
Gegensatz zu den einzelligen Konidien des Typus von Septoria lactucae Pass.

Die Isolate vom Fundort in Eferding (Oberösterreich) weichen etwas von den Werten der 
anderen Fundorte ab. Die Pykniden sind 64 - 200 p im Durchmesser, im Durchschnitt 
122,54 p. Die Konidien sind 24,56 - 46,50 p lang und 1,57 - 2,33 p breit.

Der Pilz wurde von äußeren Blättern eines schnittreifen Salatkopfes isoliert (am 25. 7. 1996 
im Seewinkel, Bgld.; Typus). Mittels Skalpell und Nadel wurden Pykniden aus den braunen 
Läsionen gelöst, mikroskopiert und auf Nährmedien übertragen. Der Pilz wächst in Kultur 
am besten auf PDA bei einem pH-Wert von 5,7 (LOHMEIER, 1998) und benötigt zur bereitwil
ligen Bildung von Pykniden eine Bestrahlung durch UV-Licht. Septoria birgita e wächst in Kul
tur sehr langsam. Bei 25°C und nach 55 Tagen erreichte eine Kultur dieses Isolates einen 
Durchmesser von 20 mm (LOHMEIER, 1998). Mit Konidien, die aus den in Kultur genomme
nen Pykniden stammten, wurde wieder Salat infiziert und die gleichen Symptome festgestellt 
(Lohmeier, 1998).
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4.2 Bestimmungsschlüssel für Septoria-Arten an Lactuca sp.

1) Konidien 1-zellig: 2 
Konidien 2- bis mehrzellig: 4

2) Konidienbreite 1-2p: 3
Konidienbreite 2p; Durchmesser der Pykniden 75-80p, Konidienlänge 15-25p.

Septoria ludoviciana
3) Konidien bis 60p lang; Durchmesser der Pykniden 23-83p.

Septoria sch em belii
Konidien bis 40p lang; Durchmesser der Pykniden 51 - 137p.

Septoria lactucae
4) Konidien 2-zellig; Konidienbreite l,6-2p; Konidienlänge 26-3lp, Durchmesser der Pykniden

112p .
Septoria fernandez ii

Konidien 2- bis 7-zellig: 5
5) Konidien 2- bis 4-zellig: 6

Konidien 4- bis 7-zellig; Konidienbreite 2-3p, Konidienlänge 20-52p, Durchmesser der 
Pykniden 60-150p.

Septoria sikangensis
6) Konidienbreite 3 bis knapp über 3p; Konidienlänge 39-53p; Durchmesser der Pykniden

82 -125p .
Septoria lactucina

Konidienbreite l-3p: 7
7) Durchmesser der Pykniden 42-83p; Konidienbreite 1-2,2p; Konidienlänge 18-43p.

Septoria lactucicola
Durchmesser der Pykniden 80-195(200)p; Konidienbreite 1,3-2,3p; Konidienlänge 18-39p.

Septoria birgitae
Daten von S. fernandezii, S. lactucina, S. ludoviciana und S. sikangensis lt. Originalbeschrei
bung, alle anderen Daten nach eigenen Messungen.

Abb. 1: Normalverteilung der Pyknidendurchmesser (n=100) von Septoria lactucae Pass. 
(Typus), S. sch em b elii Mein. (= S. lactucina Petr., Typus), 5. birgitae (Typus)

3
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Konidienlänge in gm

Abb. 2: Normalverteilung der Konidienlängen (n=100) von Septoria lactucae Pass. (Typus), 
S. sch em b elii Mein. (= S. lactucina Petr., Typus), S. birgita e (Typus)

Abb. 3: Normalverteilung der Konidienbreiten (n=100) von Septoria lactucae Pass. (Typus), 
S. sch em b elii Mein. (= S. lactucina Petr., Typus), S. birgitae (Typus)

5 Diskussion

5.1 Verbreitung von Septoria an Lactuca sativa
Die Septoria, die an kultiviertem Salat vorkommt, wird allgemein als Septoria lactucae Pass, 
benannt. In der europäischen Pflanzenschutzliteratur findet man nur wenige Hinweise auf 
Septoria lactucae Pass. Nur selten wird auch Septoria lactucae Pass, als Blattfleckenerreger an 
Salat beobachtet (CrÜGER, 1991). Der Pilz soll allgemein weit verbreitet sein (PUNITHALIN- 
GAM & HOLLIDAY, 1972), die meisten Meldungen stammen jedoch aus den U. S. A. (BEACH, 
1919; Stevenson , 1942 [Septoria an Celtuce, einer „orientalischen Varietät“ von Lactuca sati-
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va, gesammelt in Illinois. Es handelt sich um hactuca sativa L. var. angustana hört, ex L. H. 
Bailey, dem Spargelsalat]) und Australien (BLACKFORD, 1944; SMITH, 1961; W hite, 1944). 
BLACKFORD berichtet 1944, daß nur sehr wenige Salatbestände in Queensland (Australien) 
vollkommen frei von .Septoraz-Blattfleckenkrankheit sind. 1961 berichtet SMITH, daß im Ge
biet Swan Hill (Australien) durch einen außergewöhnlich nassen Frühling und Sommer 1959- 
60 das weitverbreitete Auftreten und die Entwicklung der Septoria an Salat gefördert wurde. 
In einigen Kulturen wurde die Saatguternte von Salatsamen um bis zu 90% vermindert. In 
Australien wird stets, auch für den europäischen Markt, Salat vermehrt. In den letzten 30 Jah
ren sind von dort mehrere Krankheitsauftreten an Salat durch Septoria bekanntgeworden, 
das Krankheitsauftreten wurde aber durch Kultur- und Pflanzenschutzmaßnahmen weitge
hend zurückgedrängt und derzeit sollen keine Probleme mit i ’epmn'ö-Blattfleckenkrankheit 
an Salat bestehen (HANCOCK, 1997).

Meldungen über Septoria stammen auch aus Kolumbien (TAMAYO & CORREA, 1992), Pana
ma (Espinosa  & U reta, 1994), Spanien (MlTIDIERl, 1977), Guadeloupe (FOURNET, 1976). In 
Rhodesien soll Septoria lactucae Pass, die häufigste Salatkrankheit sein (K a y , 1977) und auch 
in Japan gehört die ^epAank-Blattfleckenkrankheit zu den bedeutenderen Salatkrankheiten 
(Ueh ara , 1973). Listen über resistente Salatsorten gegenüber Septoria lactucae Pass, werden 
bei V lasova  & K omarova  (1979) gegeben.

5.2 Bisherige Angaben zur Systematik

In Rabenhorst’s Kryptogmenflora (ALLESCHER, 1903) wird Septoria lactucae beschrieben 
mit Pykniden von 90 p im Durchmesser und Konidien, die 25-30 p lang und 1,7-2 p dick sind 
(diese Angaben entsprechen auch der Originaldiagnose von Passerini). Auch in der Flora von 
Deutschland (MlGULA, 1921) messen die Pykniden von Septoria lactucae 90-150 p im Durch
messer, die Konidien sind 25-30 p lang und 1,5-2 p dick. Bei BRANDENBURGER (1985) sind die 
Pykniden von Septoria lactucae 90 p im Durchmesser und die Konidien 19-48 p lang, 1,5-2 p 
dick und 1-3-zellig. Der Name Septoria lactucae findet sich wieder bei SNOWDON (1991) und 
bei PUNITHALINGAM & HOLLIDAY (1972), wo die Pykniden aber bereits 100-200 p im Durch
messer messen, die Konidien 25-40(-50) p lang und 1,5-2 p dick sind und 1-2(3) Septen ha
ben. Diese Maße entsprechen aber nicht dem Typus von Septoria lactucae, sondern der von im 
Jahre 1996 (BEDLAN, 1996) gesammelten Art.

6 Mögliche Gegenmaßnahmen

Durch Septoria befallene Ernterückstände sind zu entfernen (Umblätter, die in der Regel 
den meisten Befall aufweisen, werden bei der Ernte des Salates mit dem Strunk üblicherweise 
auf dem Feld belassen). Solche Ernterückstände sollten jedenfalls in tiefere Erdschichten ver
frachtet werden. Neben natürlichen Regenfällen wird die Verbreitung der Konidien auch 
durch künstliche Beregnung gefördert. Diese könnte daher optimiert werden. Folgesätze soll
ten nicht neben bereits bestehenden befallenen Salatbeständen oder neben Flächen angebaut 
werden, auf denen sich durch Septoria befallene Salat-Ernterückstände befinden. Eine Saat
gutbehandlung mit 47-48°C heißem Wasser ist effektiv, reduziert jedoch die Keimfähigkeit. 
Smith (1961) gibt eine Heißwasserbehandlung für Septoria lactucae wie folgt an: 118°F (ent
spricht 47,78°C) für die Dauer von 30 Minuten. Feldversuche, bei denen ein Jahr altes heiß
wasserbehandeltes Saatgut verwendet wurde, zeigte eine Reduktion der Keimfähigkeit um 
16%.
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Pflanzenschutzberichte 
Band 59, Heft 1,2000

Beiträge zu den Ursachen der Bodenmüdigkeit bei 
Rosaceae
Contributions to the mechanisms of specific replant diseases of Rosaceae
K atrin Szabö

Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft Berlin und Braunschweig, Institut 
für Pflanzenschutz im Gartenbau, Messeweg 11/12, D-38104 Braunschweig

Zusammmenfassung
In Gefäßversuchen mit Böden unterschiedlicher Vornutzung wurde geprüft, ob die für Apfel 
wurzelpathogenen Actinomyceten auch Schäden an anderen Rosaceae-A rten hervorrufen 
können.

Der Nachweis von wurzelpathogenen Actinomyceten in den Wurzeln von Vertretern der 
Unterfamilien der M aloideae und Spiraeoideae zeigt, daß der Wirtpflanzenkreis nicht nur auf 
Apfel beschränkt ist.

In den Faserwurzeln von Vertretern der Unterfamilien der Prunoideae und R osoideae konn
ten keine Actinomyceten gefunden werden. Daraus wird der Schluß gezogen, daß die Rosen- 
und die Kirschmüdigkeit auf andere Ursachen zurückzuführen sind als die Apfelmüdigkeit.

Stichwörter: Bodenmüdigkeit, Actinomyceten, Rosaceae 

Summary
In pot trials with various soils it was checked whether the pathogenic actinomycetes of apple 
were also cause for damages of other species of Rosaceae.

Actinomycetes were observed not only in the rootlets of apple but also in the rootlets of re
presentatives of the subfamily M aloideae and Spiraeoideae. This means that the range of host 
plants of the pathogenic actinomycetes of apple is not restricted to Malus species.

No actinomycetes were found in the rootlets of representatives of the subfamily Prunoideae 
and Rosoideae. It may be concluded that the cause of specific replant diseases of cherry and 
rose is different from that of apple.

Key words: specific replant disease, actinomycetes, Rosaceae 

Einleitung
Es gibt eine große Anzahl von Pflanzenarten, die sehr oft nacheinander angebaut werden 
können, ohne in ihrer Ertragsfähigkeit nachzulassen. Andere Pflanzenarten, wie z. B. Klee, 
Reben, Spargel, Hopfen, Gerste und vor allem Pflanzen aus der Familie der R osacea e, zeigen 
oft schon nach zweimaligem Nachbau erhebliche Wuchs- und Ertragsminderungen. Sie ma
chen den Boden „müde“

Auch der Anbau artverwandter Gehölze kann zu Wuchsdepressionen führen. Insbesondere 
die M aloideae werden als untereinander unverträglich (BÄRTELS, 1995) genannt.

Wegen des immer gegebenen Bezuges zu einer Pflanzenart, bei der man den Schaden fest
gestellt hat, wird häufig auch die Bodenmüdigkeit unter Verwendung des Namens der Pflan
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zenart konkretisiert. So soll z. B. mit den Bezeichnungen „apfelmüder“, „rosenmüder“ oder 
„kirschmüder“ Boden zum Ausdruck gebracht werden, daß die Bodenmüdigkeit für diese 
Pflanzenarten spezifisch ist.

Die Bodenmüdigkeit unterscheidet sich neben ihrer Spezifität auch durch ihre lange Persi
stenz von anderen Nachbauschäden, deren Ursachen sich im Laufe der Standzeit der Pflan
zen im Boden anreichern können. Sie werden in der Regel durch bodenphysikalische, boden
chemische Faktoren oder auch durch bekannte pilzliche oder tierische Schaderreger verur
sacht und können durch eine entsprechende Gestaltung der Fruchtfolge, d. h. durch Ein
schalten von relativ kurzen Anbaupausen oder durch gezielte Maßnahmen des Pflanzen
schutzes behoben werden.

Die Schäden durch Bodenmüdigkeit äußern sich im wesentlichen in mangelnder vegetativer 
und generativer Leistung der Pflanze und in einer Reduzierung des Wurzelsystems.

Für Apfel wurde nachgewiesen, daß die Bodenmüdigkeit mit hoher Wahrscheinlichkeit 
durch wurzelpathogene Actinomyceten verursacht wird (OTTO und WINKLER 1977; WEST- 
cott und Beer 1985; Szabö et al. 1996).

Die Actinomyceten dringen in Faserwurzeln ein, besiedeln die Wurzelrinde und schädigen 
sie (Abb. 1). In sehr müden Böden sind die Faserwurzeln bis zu 80 % mit Actinomyceten be
siedelt. Danach folgt ein Absterben mit sich anschließendem Zerfall der Wurzelrinde. Durch 
die daraus resultierende Beeinträchtigung der Nährstoffaufnahme der Pflanzen verringert 
sich das Sproßwachstum.

Der Zerfall der Wurzeln hat eine Erhöhung der Erregeranzahl im Boden zur Folge, da 
Actinomyceten in der Lage sind, Dauerformen durch Fragmentation der Hyphen zu bilden.

Problemstellung und Zielsetzung

In Gefäßversuchen mit Böden unterschiedlicher Vornutzung wurde geprüft, ob wurzelpatho
gene Actinomyceten auch in den Faserwurzeln anderer R osaceae-Arten nachgewiesen werden 
können und möglicherweise damit ebenfalls als Erreger deren Bodenmüdigkeit in Frage kom
men.

Aus diesem Grund wurden R osaceae-Arten in Böden mit verschiedenen Rosaceae als Vor
früchte kultiviert.

Der Einfluß der Vorkultur auf das Triebwachstum von R osaceae wurde durch den Vergleich 
des Wachstums der Pflanzen in unterschiedlichen Böden mit dem im gedämpften Kontrollbo- 
den ermittelt.

Material und Methoden

Als Versuchspflanzen wurden Sämlinge folgender R osaceae-Arten verwendet: Malus toringoi- 
des, Malus toringo, Malus x domstica, Malus platycarpa, Malus floribunda, Malus adstringens, 
Ryracantha spec., Aronia arbutifolia, Pyrus communis, Crataegus monogyna, Sorbus aucuparia, 
Cydonia oblonga, C otoneaster acutifolius, A melanchier lamarckii, C haenom eles japonica, 
Exochorda racemosa, Sorbaria sorbifolia, Physiocarpus opulifolius, Potentilla fru ticosa , Rosa 
canina, Rosa multiflora, Rosa rubiginosa, Rosa corym bifera ,Laxa‘, Rubus fru ticosus, Rubus 
idaeus, Pragaria ananassa, Prunus avium, Prunus cerasus, Prunus cerasifera, Prunus persica  und 
Prunus padus.

Die Sämlinge wurden bis zum 3-Blattstadium aus stratifiziertem Saatgut in gewaschenem 
Sand aufgezogen. Danach wurden die Pflanzen in verschiedenen Böden in Polyäthylentöpfen 
mit 16 cm Durchmesser im Freiland auf Gefäßbänken oder in einer Phytokammer bei 22° C, 
80 %iger Luftfeuchte und einem Hell-Dunkel-Rhythmus von 12 Stunden kultiviert. Die
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Lichtstärke betrug 22 000 Lux (Quecksilberdampf- und Glühfadenlampen).
Die Testböden von Standorten, auf denen nachweislich über viele Jahre nur eine Rosaceae- 

Art stand, wurden aus einer Tiefe von 10-40 cm entnommen. Von den Böden wurden chemi
sche Bodenanalysen durchgeführt, um einen Nährstoffmangel als Ursache für Wachstums
schäden ausschließen zu können.

Der apfel- wie auch der kirschmüde Boden bewiesen in mehreren vorangegangenen eigenen 
Untersuchungen ihre hohen Müdigkeitsgrade.

Verglichen wurde das Triebwachstum von den Sämlingen in ungedämpften Böden mit dem 
in gedämpften Kontrollböden. Die Dämpfung erfolgte für 1 Stunde bei 100° C. Zur Ausschal
tung von Nematoden als Ursache von Wachstumsschäden wurden die ungedämpften Böden 
mit 2,0 g Aldicarb pro m2 behandelt. Die Zahl der Wiederholungen betrug 10 Einzelpflanzen.

14 Tage nach der Pflanzung wurden die Sproßlängen ab Keimblattansatz erfaßt. Diese 
Messungen wurden in 14tägigem Abstand wiederholt. Die Entnahme und Konservierung der 
Wurzelkronen von jeweils 5 Sämlingen erfolgte in Abhängigkeit vom Triebwachstum der 
Kontrollpflanzen nach einer Kultivierungszeit von mindestens 8 bis maximal 20 Wochen.

Dabei wurden die Wurzeln vorsichtig aus dem Boden entnommen und ausgewaschen. Nach 
der von Otto (1987) beschriebenen Methode wurden aus den Faserwurzeln der beiden höch
sten Ordnungen nach dem Zufallsprinzip etwa 2 mm lange Wurzelstücke herauspräpariert 
und nach Paraffineinbettung Längsschnitte zur mikroskopischen Untersuchung angefertigt.

Bei der mikroskopischen Auswertung wurde die Anzahl der Wurzelstücke, in denen 
Actinomyceten sichtbar waren, erfaßt und als Häufigkeit, bezogen auf die Gesamtzahl der un
tersuchten Wurzelstücke, in Prozent dargestellt.

In den Gefäßversuchen wurden ausschließlich Sämlinge verwendet, um auszuschließen, 
daß mit den Wurzeln eine Einschleppung von Schaderregern aus den Herkunftsböden erfol
gen kann. Die statistische Auswertung wurde mit dem Zweistichproben-t-Test durchgeführt, 
wobei eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % zugrunde gelegt wurde. Dazu wurde das Stati
stikprogramm BiAS (Ackermann, 1994) verwendet.

Ergebnisse
1.) Beeinflussung des Wachstums 
• Wachstum in einem apfelmüden Boden:
Im apfelmüden Boden zeigt sich aus dem Vergleich der ermittelten Trieblängen zwischen den 
verschiedenen Unterfamilien der Rosaceae, daß das Wachstum der Kernobstgewächse (Ma- 
loid eae) am gravierensten beeinträchtigt wird (Tab. 1).

Innerhalb der M aloideae weisen Malus to rin go id es , Ryracantha spec. und Aronia arbutifolia 
die stärksten Schäden im Nachbau in einem apfelmüden Boden auf. Bei Cydonia oblonga, Co- 
ton ea ster acutifolius, A melanchier lamarckii und C haenom eles japón ica  werden nur mittlere 
Wachstumsminderungen sichtbar. Insgesamt muß eingeschätzt werden, daß von den nachge
bauten M aloideae kein Vertreter gefunden werden konnte, der im apfelmüden Boden keine 
Wuchsbeeinträchtigungen aufwies.

Die Reduzierung der Wuchsleistung auf ein einheitliches Niveau von 60 % fällt bei den ge
prüften Spiersträuchern auf.

Unterschiedlicher wirkt sich die Beeinträchtigung des Wuchses innerhalb der Unterfamilie 
der R osoideae aus. Bei Potentilla  wird die stärkste Hemmung des Wachstums sichtbar. Keine 
Verminderung des Triebwachstums ist unter Berücksichtigung des Dämpfeffektes bei Fraga
ria ananassa und Rubus idaeus festzustellen.

Für die Vertreter der Steinobstgewächse (Prunoideae) sind geringere oder gar keine Nach-
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bauschäden, wie z. B. bei Prunus padus, charakteristisch.
Nach WINKLER et al. (1992) vermindern sich die Schäden, die beim Anbau von Kirsche 

nach Apfel festgestellt werden, deutlich nach einigen Jahren.
Wegen der sich anschließenden histologischen Wurzeluntersuchungen konnten in diesen 

Versuchen jedoch die Wuchsleistungen nicht über mehrere Jahre erfaßt werden.

• Wachstum im arteigenen Nachbau:
Auch im Nachbau nach sich selbst fällt die sehr starke Beeinträchtigung der Wuchsleistung 
bei den Kernobstgewächsen (Abb. 2) auf. Die Trieblängen von Malus toringoides, Sorbus 
aucuparia und Aronia arbutifolia betragen z. B. jeweils nur 27 bzw. 28 % im Vergleich zu den 
Trieblängen, die im gedämpften Boden erbracht werden. Diese Wuchsbeeinträchtigungen 
durch den arteigenen Nachbau sind bei S. aucuparia und A. arbutifolia noch stärker als die 
durch den Anbau in einem apfelmüden Boden.

Vertreter der Spiraeoideae konnten leider aufgrund des fehlenden Bodens, in dem nach
weislich viele Jahre nur diese bestimmten Spieren angebaut waren, nicht untersucht werden.

Nur um 50 % und weniger wird der Wuchs der geprüften Steinobstgewächse im artglei
chen Nachbau im Vergleich zum gedämpften Boden gemindert (Abb. 3).

Die größeren Empfindlichkeiten gegenüber dem eigenen Nachbau sind bei P. cerasifera  und 
P. cerasus und geringe oder keine Wuchsbeeinträchtigungen bei P avium  und P. mahaleb 
zu verzeichnen.

Deutliche Wuchsminderungen treten auch im arteignen Nachbau von Rosen auf. Dabei 
sind innerhalb der geprüften R osoideae Unterschiede in der Wuchsbeeinträchtigung zu er
kennen, die bei R. m ultiflora  und R. rubiginosa wesentlich geringer sind als bei R. canina und 
R. corym bifera  ,Laxa‘.

• Wachstum im Nachbau anderer Rosaceae-A nen
Auch der Nachbau von Vertretern der M aloideae nach anderen M aloideae verursacht starke 

Schäden (Abb. 4). Beispielsweise erreichen die Trieblängen von M. x dom estica  im Nachbau 
nach Sorbus und nach Cydonia nur 22 bzw. 32 % im Vergleich zu den Trieblängen im Kon- 
trollboden.

Als Vorfrucht für M aloideae kann Rose unter Umständen ebenfalls zu Wuchsminderungen 
führen.

Rose scheint aber als Vorfrucht für Steinobst geeignet zu sein. Möglicherweise auftretende 
Wuchsbeeinträchtigungen von Kirsche nach Apfel und umgekehrt sollen sich, wie bereits er
wähnt (WINKLER et al., 1992) deutlich nach einigen Jahren vermindern.

Kirsche scheint als Vorfrucht für Rose ohne negative Auswirkung möglich. Apfel als Vor
frucht zur Rose kann in der ersten Vegetationsperiode zu starken Wuchsminderungen führen. 
Zweijährige Untersuchungen an Rosa c. ,Laxa‘ lassen jedoch vermuten, daß diese Wuchsmin
derungen nach der Vorkultur Apfel sich im Laufe der Standzeit verringern (Abb. 5). Aller
dings müssen diese Ergebnisse erst durch langjährige Praxisversuche belegt werden.

2.) Besiedlung von Wurzeln mit Actinomyceten
• Wurzeln aus einem apfelmüden Boden:
Die Wurzeln von allen 15 getesteten Vertretern der Unterfamilie der M aloideae und von 3 der 
4 untersuchten Spiraeoideae-Arten sind mit Actinomyceten stark bis mittel (30 bis 72 % der 
Wurzeln) besiedelt.
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Keine Primärinfektionen mit Aktinomyceten sind in den Wurzeln der untersuchten Vertre
ter der Unterfamilien R osoideae und Prunoideae erkennbar. Eine geringere Besiedlung von 
weniger als 10 % der Wurzeln kann nicht unmittelbar mit der Bodenmüdigkeit in Zusammen
hang gebracht werden, da endophytische Aktinomyceten nach SARDI et al. (1992) auch zu 
geringen Anteilen in den Wurzeln von 28 anderen Pflanzenarten anzutreffen sind.

• Wurzeln aus arteigenem Nachbau:
Alle untersuchten Vertreter aus der Unterfamilie der M aloideae (Chaenom eles japónica , Cydo- 
nia oblonga, 6 Malus-Äxten und Sorbus aucuparia) wiesen eine massive Besiedlung der Wur
zeln mit Actinomyceten auf.

In den Unterfamilien der R osoideae (R. canina, R. glauca, R. corym bifera ,Laxa‘, R. multi- 
flo ra  und R. rubiginosa) und Prunoideae (P. avium und P mahaleb) konnten bei keinem der 
untersuchten Vertreter Actinomyceten als Primärinfektion nachgewiesen werden.

• Rosaceae im Nachbau anderer Rosaceae:
Apfelsämlingen, die in Böden kultiviert sind, in dem zuvor Chaenom eles und Cydonia ange
baut wurde, weisen in ihren Wurzeln ebenfalls eine starke Besiedlung mit Aktinomyceten auf.

Das gleiche gilt für die Wurzeln von C haenom eles in Böden mit der Vorkultur Crataegus.
In dem kirschmüden Boden erfolgte in den nachgebauten Apfelsämlingen keine Besiedlung 

der Wurzeln. Erneut ohne Besiedlung waren die Wurzeln der untersuchten Prunoideae und 
von Rosa c. ,Laxa‘

Diskussion und Schlußfolgerungen
Unter den geprüften Kernobstgewächsen war kein Vertreter zu finden, der im arteigenen 
Nachbau und im Nachbau nach anderen M aloideae keine oder nur geringe Wuchsminderun
gen aufwies. Da ein Nährstoffmangel wie auch aufgrund der histologischen Untersuchungen 
die Beteiligung von endophytischen Pilzen und Nematoden ausgeschlossen werden kann, 
muß das Vorliegen einer Bodenmüdigkeit geschlußfolgert werden, die mit hoher Wahrschein
lichkeit durch die nachgewiesene starke Besiedlung der Wurzeln mit wurzelpathogenen Ac
tinomyceten verursacht ist.

Der Nachweis von wurzelpathogenen Actinomyceten in den Wurzeln weiterer Rosenge
wächse deutet darauf, daß der Wirtpflanzenkreis dieser Mikroorganismen nicht nur auf Ma- 
lus-Atten beschränkt ist. Offensichtlich besiedeln diese wurzelpathogenen Actinomyceten 
auch die Wurzeln andere Vertreter aus den Unterfamilien M aloideae und Spiraeoideae und da
mit wird erklärbar, weshalb ein Nachbau von Vertretern der M aloideae nach M aloideae und 
der Spiraeoideae nach Apfel mit starken Wuchsbeeinträchtigungen verbunden sind.

Bei den geprüften Rosenarten und Prunoideae spielen diese pathogenen Actinomyceten of
fensichtlich keine Rolle, da trotz z. T. ausgeprägten Wuchsminderungen keine Actinomyceten 
im Faserwurzelbereich gefunden wurden. Diese beiden Unterfamilien der Rosaceae gehören 
nicht zum Wirtspflanzenkreis dieser Actinomyceten und damit müssen für die Bodenmüdig
keit bei Kirsche und Rose andere Ursachen zugrunde liegen als bei Apfel.

Die Ergebnisse der histologischen Untersuchungen erklären damit auch, weshalb der An
bau von Kernobst nach Steinobst und umgekehrt ohne größere Probleme möglich ist.

Andere Schädlinge als mögliche Ursachen werden in der Literatur diskutiert: HOESTRA 
(1968), Pepin et al. (1975) und Sewell und WlLSON (1975) wiesen im Wurzelbereich von ge
schädigten Kirschbäumen den Pilz Phielaviopsis basicola nach und sehen diesen Pilz als Erre
ger der Bodenmüdigkeit bei Kirsche an.
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Mikroorganismen vermuten WOLF (1995) und Stern et al. (1991) auch für Rosen als Ursa
che der Bodenmüdigkeit, ohne jedoch die Mikroorganismen und ihren Wirkungsmechanis
mus näher charakterisieren zu können.

Eine starke Besiedlung der Rhizoplane degenerierter Wurzeln „bodenmüder“ Rosen durch 
fluoreszierende Pseudomonaden stellen WUNDERLICH et al. (1994) fest. Ob die Pseudomona
den die Ursache oder die Folge der Wurzelschäden sind, wird nicht untersucht. Pathogene 
Pilze werden aber als Ursache ausgeschlossen.

Der Erreger der Rosenmüdigkeit ist somit z. Z. noch nicht bekannt, sofern ein einzelner 
Faktor vorliegt.

Aus dem unterschiedlichen Verhalten der vier Arten von Rosa deutet sich an, daß die Ro
senmüdigkeit -  im Gegensatz zu Apfel -  möglicherweise über einen Wechsel der Unterlage 
umgangen werden kann (SzABÖ, 1999). Zugleich könnten sich aus den unterschiedlichen To
leranzen der Rosenunterlagen gegenüber der Bodenmüdigkeit Ansätze zur Lösung durch 
züchterische Arbeiten anbieten. Die gegenwärtig einzigen direkten Bekämpfungsmöglichkei
ten der Bodenmüdigkeit, die Bodendämpfung und die Bodendesinfektion mit chemischen 
Mitteln, können aus Umwelt- oder Kostengründen nur begrenzt empfohlen werden.

Die Beständigkeiten der aufgezeigten schädigenden Wirkungen des Nachbaus der verschie
denen Rosaceae nacheinander bedürfen weiterer Untersuchungen.

Des weiteren gilt es, die hier dargestellten Untersuchungen zur Bodenmüdigkeit bei Rose 
und Kirsche zu deren Ursachen zu vertiefen.

T ab e lle  1: D ie T rieb läng en  von  S äm lin g en  ve rsch ied e n e r  R osazeen -A rten  nach  K u lt iv ie ru n g  in  e inem  ap fe lm üd en  B oden  (in  %  zu r gedäm p ften  K o ntro lle)

M a lo id eae : S p iraeo id eae : R oso ideae: P ru n o id eae :

P o ten tilla  fru tico sa  23*

M a lu s  to rin go id es  27*

P yracan th a  spec . 28*

A ron ia a rb u tifo lia  3 4*

M a lu s  to rin go  39*

M a lu s  x  dom estic a  40*

Rosa can in a  4 1*

P yru s  com m un is 44*

M a lu s  p la ty ca rp a  45*

C ra taegu s  m onogyna  48*

S o rbus au cu p a r ia  48*

M a lu s  f lo r ib u n d a  50* Rosa m u ltif lo ra  50*

R osa rub ig ino sa  5 0*

M a lu s  a d str in gen s  51* P ru n u s  av ium  51*

C yd o n ia  ob longa  55*

C o to n easte r a cu tifo liu s  59* E xochorda  racem osa  59*

S o rb a r ia  so rb ifo lia  60*

P h yso carp us op u lifo liu s  60*

R ubus fru tico sus 63*

A m e lan ch ier lam arc k ii 66*

P ru n u s  cerasu s 67*

P ru n u s  ce ra s ife ra  67*

Rosa co rym b ifera  68*

C h aenom eles jap ó n ica  70* P ru n u s  p ers ica  70*

F rag ar ia  ananassa  87

P ru n u s  p ad u s  91

R ubus id ae u s  99

* = sta tist isch  ge s ich ert im  V erg le ich  zu r K ontro lle  b e i p < 0.05
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Abb. 1: Besiedlung eines Faserwurzelstückes vom Apfelsämling durch Actinomyceten 
(Vergr.: 1 : 400)
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Abb. 4: Der Einfluß unterschiedlicher Böden auf die Trieblängen (T.) 
vonRosazeen in %  zur gedämpften Kontrolle 

(*= statistisch gesichert im Vergleichzur Kontrolle bei p < 0.05)
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Abb. 5: Trieblängen (T.) von Rosa c. ,Laxa‘ auf einem rosen- 
und einem apfelmüden Boden während zweier Standjahre 
(*= statistisch gesichert im Vergleich zur Kontrolle bei p < 0.05)
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Zusammmenfassung
Es ist bekannt, daß die Rosen- und auch die Kirschmüdigkeit auf eine andere Ursache zurück
zuführen sind als die durch einen wurzelpathogenen Actinomyceten verursachte Apfelmüdig
keit. Deshalb wurden die Wurzelabscheidungen von Apfel und Kirsche verglichen, um Ver
bindungen zu finden, die als Signalstoffe zum Auskeimen der Actinomycetensporen in der 
Rhizosphäre führen könnten. Die Untersuchungen zeigen, daß es sowohl quantitative wie 
auch qualitative Unterschiede in der Zusammensetzung der Exudate von gesunden Apfel- 
und Kirschsämlingen gibt.

Stichwörter: Bodenmüdigkeit; Apfel; Kirsche; Wurzelabscheidungen; Actinomyceten 

Summary
It is known that soil sickness with rose and cherry shall put down to another cause as soil 
sickness with apple caused by root pathogenic actinomycètes.

Key words
Specific replant disease; soil sickness; apple; cherry; root exudates; actinomycètes

Einleitung
Bei Apfel wird die Bodenmüdigkeit durch histologisch nachweisbare wurzelpathogene 
Actinomyceten verursacht (Otto und WlNKLER, 1977; WESTCOTT und Beer, 1987).

Dabei ist ein Zusammenhang zwischen dem Ausmaß des Befalls der Faserwurzeln und dem 
Grad der Müdigkeit nachweisbar. Elektronenmikroskopische Untersuchungen erbrachten 
den Nachweis, daß Actinomyceten fähig sind, Zellwände aktiv zu durchdringen und Verände
rungen hervorzuruten, wie sie bei anderen pathogenen Mikroorganismen beobachtet werden

Ein Teil der Arbeiten wurde dankenswerterweise aus Mitteln der DFG finanziert.
Therefore, root exudates of apple and cherry seedlings were compared to find compounds which could act as 
signal substances for the induction of the germination of the actinomycète propagules in the rhizosphere. 
The results of this investigations show that there are quantitative and also qualitative differences between root 
exudates of healthy apple and of healthy cherry seedlings.
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(SzABÖ et al., 1998). Versuche, den Actinomyceten aus den Faserwurzeln zu isolieren, schlu
gen bisher fehl. Durchgeführte Untersuchungen zum Verlauf des Actinomycetenbefalls von 
Apfelwurzeln in müden Böden haben jedoch gezeigt, daß die Infektion der Faserwurzeln 
schon wenige Tage nach der Pflanzung einsetzt und im wesentlichen auf die Zeit des intensi
ven Wachstums begrenzt ist. Änderungen der Wachstumsintensität im Verlauf der Vegetati
onsperiode wirken sich auf die Befallsstärke und -häufigkeit aus, d. h., daß sich der Befall der 
Faserwurzeln durch Actinomyceten bei hohen Zuwachsraten des Sproßes verstärkt und sich 
bei geringen Zuwachsraten vermindert (OTTO et ah, 1993). Während der Stagnation des 
Sproßwachstums, bei dem das Wurzelwachstum aber fortgesetzt wird, werden die neu- oder 
weiterwachsenden Faserwurzeln wesentlich schwächer befallen. Am Ende der Vegetations
periode nach Ausbildung der terminalen Endknospe ist der Befall minimal.

Diese Befunde lassen vermuten, daß die Infektion der Faserwurzeln mit wachstumsabhän
gigen Stoffwechselvorgängen in Zusammenhang steht. Das mikrobielle Wachstum im Wurzel
bereich wird durch leicht assimilierbare Wurzelabscheidungen stimuliert. Vorrangig beein
flussen Wurzelabscheidungen, abgestoßene Wurzelzellen und die Mucilage die Zusammenset
zung der Mikroflora der Rhizosphäre (Lyn ch , 1990).

Lynch  und WHIPPS (1991) erstellten eine auf der Art des Eintritts in die Rhizosphäre basie
rende Klassifikation der Wurzelabscheidungen. Danach setzen sich diese erstens aus wasser
löslichen Exsudaten, wie Zuckern, Aminosäuren, anderen organischen Säuren, Hormonen 
und Vitaminen, zweitens aus Abscheidungen, wie polymeren Kohlenhydraten und Enzymen, 
drittens aus Lysaten sowie viertens aus Gasen, wie Ethylen und C 0 2, zusammen.

Durch Faktoren, welche die Pflanzenphysiologie verändern, wird die Quantität und Qua
lität der Wurzelabscheidungen beeinflußt (Curl und TRUELOVE, 1986).

Nachgewiesen sind die engen Wechselwirkungen zwischen den Wachstumsrhythmen und 
dem Phytohormonhaushalt. Möglicherweise wirkt der Phytohormonhaushalt auf die quantita
tive und/oder qualitative Zusammensetzung der Wurzelabscheidungen ein.

Für Apfel liegen noch keine Erkenntnisse darüber vor, ob Phytohormone von den Wurzeln 
in ursprünglicher oder in veränderter Form ausgeschieden werden, bzw. ob die Pflanzen 
durch die Behandlung mit ihnen zur Abscheidung anderer Substanzen angeregt werden. Aus
geschiedene Wuchsstoffe stellen aber nur eine Komponente der möglicherweise wirksamen 
Signalstoffe für die Keimung der Sporen der wurzelpathogenen Actinomyceten dar. Weitere 
Komponenten müssen schon deshalb vermutet werden, weil sich die Bodenmüdigkeit bei Ap
fel durch eine sehr ausgeprägte Persistenz auszeichnet und weil andere gärtnerische und land
wirtschaftliche Pflanzenarten, die ebenfalls diese Wuchsstoffe ausscheiden, davon nicht be
troffen werden.

Problemstellung und Zielsetzung
Probleme der Bodenmüdigkeit treten insbesondere in der Familie der R osaceae auf. Als eines 
der wichtigsten Merkmale der Bodenmüdigkeit ist die Spezifität zu nennen. Beim Anbau von 
Kernobst nach Kernobst (M aloideae) bzw. Steinobst nach Steinobst (P runoideae) kann Bo
denmüdigkeit auftreten, nicht aber beim Wechsel der beiden Obstarten.

Von den untersuchten Vertretern der Familie der Rosaceae konnten die für Apfel wurzel
pathogenen Actinomyceten nur in den Faserwurzeln von Vertretern der Unterfamilie der 
M aloideae und Spiraeoideae histologisch nachgewiesen werden, nicht aber in den Faser
wurzeln von Rrunoideae und R osoideae (SzABÖ, 1999).

Damit stellt sich u. a. die Frage, weshalb in einem apfelmüden Boden Kirschwurzeln nicht 
von wurzelpathogenen Actinomyceten besiedelt werden.

Ziel der Untersuchungen war es deshalb, über die Analyse der Wurzelabscheidungen von
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Apfel- und Kirschsämlingen Unterschiede in deren Zusammensetzung zu ermitteln, aus de
nen eine unterschiedliche Besiedlung der Wurzeln durch Actinomyceten erklärt werden 
könnte.

Wenn man annimmt, daß die Ruheformen der Actinomyceten durch Wurzelabscheidungen, 
die für den jeweiligen Wirtspflanzenkreis spezifisch sind, aktiviert werden, so müßten sich 
beim Vergleich der Wurzelabscheidungen von Apfel- mit denen von Kirschsämlingen Verbin
dungen finden lassen, die nur von Apfel ausgeschieden werden.

Diese Substanzen müßten weiterhin mengenmäßig mit dem Entwicklungsstadium der Ap
felsämlinge variieren. Zur Zeit des intensiven Wachstums müßten diese Substanzen vermehrt 
und nach Ausbildung der Abschlußknospe in einem geringeren Umfang ausgeschieden wer
den oder fehlen. Sproßbehandlung mit Phytohormonen müßte deren mengenmäßige Ab
scheidung verändern. Hierbei ist zu prüfen, ob diese Phytohormone selbst vermehrt ausge
schieden werden oder ob es durch die Hormonbehandlung zur verstärkten Abscheidung 
anderer Verbindungen kommt. Schließlich ist zu ermitteln, ob sich durch die Zugabe von für 
Apfelwurzeln typischen Substanzen die Anzahl und das Spektrum abisolierbarer Actinomyce
ten von Apfelwurzeln aus müdem Boden verändert.

Material und Methoden

1. Anzucht von Apfel- und Kirschsämlingen zur Gewinnung von Wurzelabscheidungen
Stratifizierte Samen vom Apfel (Malus x dom estica  cv., Bittenfelder Sämling) bzw. von Kirsche 
(Prunus mahaleb) wurden in Keimschalen in autoklaviertem Aquariumsand (1...2 mm Kör
nung, 3 cm Schichthöhe) gesteckt und mit gesättigter CaS04-Lösung angefeuchtet. Die Sa
men keimten im Phytotron bei 22 °C in der Lichtphase (12 h, 300 pmol/(m2.s), HQL und 
Glühfadenlampen) sowie bei 18 °C in der Dunkelphase. Die relative Luftfeuchte betrug 75 
%. Das Vereinzeln der Sämlinge erfolgte nach 5 Tagen in Plastegefäße mit 8 cm Durchmesser 
und 7 cm Höhe. Das Gießgewicht entsprach 80 ... 90 % der max. Wasserkapazität. Die Ge
fäße blieben im Phytotron unter den bereits genannten Bedingungen stehen und wurden 1...3 
mal täglich mit einer Nährlösung (3,0 mM KN03, 2,5 mM Ca(N03)2, 0,5 mM Ca(H2P 0 4)2, 1,0 
mM M gS04, 12 pM Le-EDTA, 4,0 pM MnCl2, 22,0 pM H3B 0 3, 0,4 pM ZnS04, 1,6 pM Cu- 
S 0 4, 0,05 pM Na2M o04 nach JOHONSON et al. (1994) gegossen. Der pH-Wert der Nährlösung 
wurde mit 0,5 M NaOH oder 0,1 M HCl auf 6,5 eingestellt. Die Pflanzen erreichten nach 4...6 
Wochen das 8...10-Blattstadium. Pro Variante wurden 3 Wiederholungen zu je 3 Pflanzen ver
wendet.

2. Gewinnung und Analyse von Wurzelabscheidungen
Nach der von WlTTENMAYER et al. (1995) beschriebenen Methode wurden die Vegetationsge
fäße 8 Tage vor der Ernte in Plexiglasküvetten gestellt und mit HC 0 2 unter exakt definierten 
Bedingungen begast (Einzelheiten vgl. Adgo, 1995). Durch den Einsatz von HC 0 2 (350 ppm 
hC0 2/C02) sollten die während der Begasungszeit abgeschiedenen radioaktiv markierten or
ganischen Verbindungen von denen getrennt werden, die vor der Markierung abgegeben und 
vielleicht mikrobiell verändert worden waren. Letztere waren nicht radioaktiv markiert.

Nach der Begasung wurden die Sämlinge vorsichtig aus den Gefäßen genommen und pro 
Pflanze für 2 Minuten in micropurhaltiges dest. Wasser von 20 °C und danach in 60 °C war
mes Wasser getaucht. Bei 20 °C werden die kurzkettigen Verbindungen und bei 60 °C die län- 
gerkettigen, vor allem Schleimstoffe mit den darin eingeschlossenen niedermolekularen Sub
stanzen, von der Wurzeloberfläche abgelöst. Der anschließenden Filtration über Glaswolle 
folgte die Fixierung der wässerigen Lösungen in flüssigem Stickstoff und die Gefriertrock
nung der Proben, um mikrobielle Umsetzungen zu verhindern. Danach wurden die Wurzel
abscheidungen in 5 ml micropurhaltigem dest. Wasser aufgelöst und zentrifugiert (5000xg).
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Der Überstand wurde durch Ionenaustauschchromatographie mit Bond-Elut-Kartuschen 
(Varian, Harbor City, CA, USA) in ungeladene Verbindungen (vor allem Zucker und Zucker
alkohole durchlaufen den Kationen- und Anionenaustauscher ohne Sorption), positiv gela
dene (Aminosäuren und Amide) sowie negativ geladene Moleküle (sonstige organische Säu
ren wie Nichtamino-Carbonsäuren und Phenole) aufgetrennt.

Nach Elution aus den Austauschern erfolgte die Auftrennung der genannten drei Sammel
fraktionen in ihre Einzelbestandteile. Die ungeladenen Verbindungen wurden mittels HPLC 
(Merck-Hitachi) mit der Rezex-Säule „RCM-Monosaccharide“ (Phenomenex, Torrance, CA, 
USA) ermittelt (300 x 7,8 mm mit Vorsäule, Laufmittel Wasser, Flußrate 0,6 ml/min, Säulen
temperatur 75 °C, Detektion mit Brechungsindex-Detektor). Die Bestimmung der Nicht
amino-Carbonsäuren wurde mit der Spezialsäule Aminex HPX-87H (Bio-Rad, CA, USA) 
durchgeführt (300 x 7,8 mm mit Vorsäule, Laufmittel 4 mM H2S 0 4, Flußrate 0,6 ml/min, Säu
lentemperatur 30 °C, Detektion mit UV-Detektor bei 215 nm). Die Aminosäuren und Amide 
sind von der Gesellschaft für Biotechnologische Forschung mbH Braunschweig über einen 
Aminosäureanalysator der Fa. Applied Biosystem mit Vorsäulendervatisierung mit Phenyl- 
isothiocyanat und Trennung über eine RP-18-Säule (222 mm x 2,1mm; Laufmittel Acetat- 
Puffer/Acetonitril, UV-Detektion bei 269 mm) analysiert worden.

Zur Identifizierung zunächst unbekannter Peaks diente ein GC/MS-Gerät MD 800 von 
Fison Instruments (Einzelheiten siehe WlTTENMAYER et ah, 1995), teilweise auch in Parallele 
mit dem Kapillargaschromatographen Varian Modell 3400.

Die statistische Auswertung wurde mit dem Zweistichproben-t-Test durchgeführt, wobei 
eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % zugrunde gelegt wurde.

3. Behandlung mit Wachstumsregulatoren
Die Sämlinge wurden im Phytotron angezogen und im 6...8-Blattstadium nach Dekapitierung 
4 Wochen lang täglich mit je 1 ml einer 0,3 mM Hormonlösung besprüht. Die Substratober
fläche wurde dabei mit Papier abgedeckt. Als Phytohormone und deren Analoga kamen 1- 
Naphthylessigsäure (NAA), Indol-3-essigsäure (IAA), N4 * 6-Benzylaminopurin (BAP), Gibbe
rellinsäure (GAj) und Abscisinsäure (ABA) zum Einsatz. Anschließend erfolgte die bereits 
unter Pkt. 2 dargelegte Begasung mit HC 0 2 sowie die Aufarbeitung.

Die Applikation der durch die Radioisotope l'lC- und ’H-markierten Hormone konnte auf
grund der Radioaktivität nicht durch Besprühen der Blätter erfolgen. Die Lösungen wurden 
über die Schnittfläche des dekapitierten Sprosses der Pflanze zugeführt. Als Hormonreservoir 
dienten 1,5 ml Mikroröhren (Sarstedt, Nümbrecht, BRD), deren Spitze abgetrennt wurden, 
so daß die entstandene Öffnung etwas größer als der Sproßdurchmesser an der Schnittfläche 
war. Die Mikroröhren wurden 2 cm tief auf den Sproß geschoben.

4. Charakterisierung des Actinomycetenaufwuchses nach Zugabe verschiedener
Verbindungen

Die gefriergetrockneten Fraktionen der Wurzelabscheidungen wurden in 10 ml bzw. 5 ml Lei
tungswasser aufgenommen und mittels eines Membranfilters steril filtriert. Als Nährboden 
zur Isolierung der Actinomyceten diente Actinomyceten-Isolierungsagar der Firma Difco 
(Augsburg, BRD). Zur Isolierung von Actinomyceten wurden Faserwurzeln von Apfelsämlin
gen verwendet, die 4 Wochen in einem nachweislich apfelmüden Boden herangezogen wor
den waren. Nach gründlichem Abspülen der Faserwurzelsysteme wurden aus diesen ca. 1 cm 
lange Wurzelstücke herausgeschnitten. Anschließendes 45minütiges Erhitzen auf 55 °C dien
te der Verminderung des Pilzaufwuchses.

Je 15 Wurzelstücke wurden, verteilt auf 5 Petrischalen, auf dem Nährboden ausgelegt, mit
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3 pl der zu prüfenden Fraktion behandelt und anschließend 4 Wochen inkubiert. Als Kon
trolle diente eine mit Wasser behandelte Vergleichsvariante.

Nach dieser Zeit wurde die Anzahl der aufgewachsenen Actinomycetenkolonien ermittelt 
und versucht, den Kolonietyp makroskopisch und mikroskopisch mittels Auflicht- und In
versmikroskop nach morphologischen Merkmalen, wie Farbe und Beschaffenheit des Luft- 
und Substratmyzels, Struktur des Kolonierandes, Dichte des Luftmycels, Form der Sporen
träger und Verzweigungsintensität der Hyphen, numerierten Kolonietypen zuzuordnen.

Ergebnisse
1. Quantitative Analyse der Wurzelabscheidungen von Apfel- und Kirschsämlingen
Die Aufteilung der Wurzelabscheidungen von gesunden Apfel- und Kirschsämlingen in was
serlösliche und wasserunlösliche Verbindungen läßt erkennen, daß der wasserlösliche Anteil 
bei Kirschsämlingen mit 61% .der gemessenen HC-Gesamtradioaktivität für die Wurzelab
scheidungen größer war als die bei Apfelsämlingen mit 44 %.
Tab. 1: HC-Verteilung innerhalb der Wurzelabscheidungen bei Apfel- und Kirschsämlingen 

(Angaben in Bq je Einzelpflanze, Relativzahlen in Klammern)

Kirsche Apfel
insgesamt, 86,1 (100) 28,7 (100)
davon wasserlöslich 52,5 (61) (100) 12,5 (44) (100)
hiervon Zucker (48) (53)
Aminosäuren/Amide (17) (14)
organische Säuren (35) (33)
davon nicht wasserlöslich 33,7 (39) 16,1 (56)

= statistisch gesichert im Vergleich zur Kontrolle bei p < 0.05
Bei der Aufteilung der wasserlöslichen Verbindungen auf die drei ionenchromatographisch 
getrennten Fraktionen (Zucker, Aminosäuren/Amide, org. Säuren) lassen sich keine wesentli
chen Unterschiede feststellen.

2. Qualitative Analyse der Wurzelabscheidungen von Apfel- und Kirschsämlingen
Die Auftrennung der drei Stoffgruppen in ihre Einzelverbindungen zeigte gravierendere Dif
ferenzen. Als für Apfelsämlinge typisch wurden die Zucker Fructose, Saccharose, Xylose, 
Maltose, Sorbitol, Mannitol und einer unidentifizierter (wahrscheinlich Melibiose) und bei 
den Carbonsäuren Bernsteinsäure, Gluconsäure, Glucuronsäure und 2-Oxoglutarsäure ermit
telt.

Insgesamt wurde eine vielseitigere Zusammensetzung der Apfel- als der Kirschwurzelab- 
scheidungen ersichtlich.

Dabei kommt D-Sorbitol, mit einer Beimischung von etwa 15 bis 20 % D-Mannitol, in rela
tiv großer Menge vor und entstammt ausschließlich der leicht ablösbaren 20° C-Fraktion, die 
in die Rhizosphäre zu diffundieren vermag.

Bei den Fraktionen der Aminosäuren und Amide gelang es in den ersten Untersuchungen 
nicht, mittels HPLC, GC oder GC/MS in der vorhandenen Spezifikation und wegen ihres ge
ringen Umfanges reproduzierbar Aminosäuren zu analysieren. Störend wirkten sich die aus 
der anorganischen Probematrix stammenden Metall-Kationen aus, die mit den Aminosäuren 
Salze bildeten. Aufgrund der geschilderten Probleme konnte nur die Fraktion der Aminosäu
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ren von Apfelsämlingen untersucht werden (siehe Kontrollvariante in Abb. 1).
Im Sinne der vorliegenden Fragestellung könnten somit die bei Apfel allein vorkommenden 

Verbindungen als „Aktivatoren“ von Ruheformen der Actinomyceten im Boden in Frage 
kommen. Der Vergleich löslicher Wurzelabscheidungen von Apfel- und Kirschsämlingen hat 
daher vorerst etliche Möglichkeiten ergeben.

3. Behandlung von Apfelsämlingen mit 14C- bzw. 3H-markierten Phytohormonen und ihren 
Analoga mit anschließender Untersuchung der Wurzelabscheidungen auf das Vorkommen 
dieser Verbindungen

Durch wiederholte Perkolation und anschließendes Abstauche wurden in den Wurzelabschei
dungen folgende Radioaktivität gefunden:

Tab. 2 Radioaktivität in den Wurzelabscheidungen von Apfelpflanzen nach Applikation 
radioaktiv markierter Hormone (in Bq/Pflanze, Mittelwert von 4 Pflanzen pro Hormon
behandlung)

Verbindung Aufwandmenge in Wurzelabscheidungen 
gefundene Radioaktivität

abgegebene Verbindungen

kBq/Pflanze in Bq/Pflanze
NAA 83,49 64,7 NAA und saurer Metabolit
IAA 32,87 42,3 keine IAA, unbekannte Ver

bindungen
BAP 4,69 4,9 kein BAP, unbek.Verbindungen
GA, 5,9 62,8 keine GA,, 3H-Isotopenaus- 

tausch möglich
ABA 44,59 118,0 ABA

Aus den Ergebnissen ist erkennbar, daß die abgeschiedenen Mengen an Radioaktivität im 
Vergleich zu den verabreichten Mengen minimal sind. Anhand von Autoradiogrammen ist er
sichtlich, daß sich stets die größte Menge der aufgenommenen Radioaktivität im Sproß be
fand und nur bei ABA etwas mehr in der Wurzel gefunden werden konnte.

Von den verabreichten Verbindungen sind in den Wurzelabscheidungen nur NAA und 
ABA in authentischer Form ermittelbar. Die Radioaktivität der anderen Substanzen befand 
sich in daraus entstandenen Metaboliten.

Da NAA und IAA jedoch in einem anderen Versuch den Sproß der Pflanzen in müdem Bo
den in gleichem Umfang verkürzten, IAA aber nicht in den Abscheidungen vorkam, kann 
man vermuten, daß die Wirkung von NAA und IAA indirekter Natur waren.

Diese Aussagen über die Abscheidung radioaktiv markierter Wachstumsregulatoren treffen 
in gleicher Weise auch für Kirschsämlinge zu. Signifikante Unterschiede zwischen beiden 
Pflanzenarten hinsichtlich der Hormonabgabe in die Rhizosphäre konnten somit nicht ermit
telt werden. Damit ist eine unmittelbare Beteiligung der getesteten Hormone am Infektions
geschehen auszuschließen.
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4. Untersuchungen über den Einfluß einer Wachstumsregulatorenbehandlung von Apfel
sämlingen auf die Abscheidungen einzelner Verbindungen
Die 4wöchige Behandlung der Sämlinge mit verschiedenen Phytohormonen und ihrer Ana

loga haben zur Abscheidung folgender Mengen apfelspezifischer Wurzelabscheidungen ge
führt:

Tab. 3: Der Einfluß einer Wachstumsregulatorenbehandlung von Apfelsämlingen auf die Ab
scheidung apfelspezifischer Verbindungen durch die Wurzeln (in pg/Pflanze)

Verbindung Kontrolle
(unbehandelt)

Behandlung
NAA IAA BAP GA3

Sorbitol/Mannitol 43,0 ■ 179,8 269,4 22,9 15,1
Fructose 0,6 4,7 7,9 7,0 0,3
2-Oxoglutarsäure 2,2 - - - 1,1
Gluconsäure 4,9 16,8 - 8,2 -

Glucuronsäure 1,3 - - 0,1 -

Bei Betrachtung der untersuchten Verbindungen in Abhängigkeit von der Hormonbehand
lung der Pflanzen zeigten sich nur bei der NAA- und IAA-Variante wirklich markante Gehal
tserhöhungen von Sorbitol/Mannitol und Fructose im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle.

Die gesuchten Signalstoffe für die Keimung der Actinomycetensporen könnten also in der 
Fraktion Sorbitol/Mannitol/Fructose enthalten sein.

Abb. 1: Einfluß einer Hormonbehandlung von Apfelsämlingen auf das Abscheiden von Ami
nosäuren und Amiden durch die Wurzeln (in nmol/Pflanze)
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Es waren keine wesentlichen Veränderungen in der Aminosäuregarnitur der Wurzelab- 
scheidungen in Abhängigkeit von einer Hormonbehandlung nachweisbar. Lediglich einzelne 
Aminosäuren/Amide wurden durch ABA-Behandlung vermehrt ausgeschieden. Damit ist das 
Vorkommen von Signalstoffen in dieser Stoffgruppe unwahrscheinlich.

Durch Isolierungsversuche ist abzuklären, ob eine Verbindung allein oder mehrere gemein
sam wirksam sind. Nicht auszuschließen ist auch ein Zusammenwirken der gefundenen mit 
anderen, noch nicht identifizierten Verbindungen in den Wurzelabscheidungen.

5. Der Vergleich der wasserlöslichen Wurzelabscheidungen von Apfelsämlingen zur Zeit des 
intensiven Sproßwachstums und bei Sproßabschlußknospe

Ein Vergleich der wasserlöslichen Wurzelabscheidungen von Apfelsämlingen zur Zeit des 
Wachstums und des Vorhandenseins der Sproßabschlußknospe (Tab. 4) läßt erkennen, daß 
mit dem Eintritt in die Wachstumsruhe Mannitol nur noch in sehr geringen Mengen im Ver
gleich zur Wachstumsphase abgeschieden und statt der Disaccharide sowie Galactose und 
Fructose vor allem Pentosen gefunden wurden.

Tab. 4: Zusammensetzung der neutralen und der sauren Stoffgruppe (Angaben in pg/Pflanze) 
bei Apfelsämlingen im Stadium des vegetativen Sproßwachstums (12-Blattstadium) und bei 
Sproßabschlußknospe in den wasserlöslichen Wurzelabscheidungen (20 °C + 60 °C-Fraktion)
Anzucht der Sämlinge in Aquariumsand (frei von Actinomyceten).

Neutrale Stoffgruppe Saure Stoffgruppe
Verbindung Vegetatives

Stadium
Abschluß

knospe
Verbindung Vegetatives

Stadium
Abschluß

knospe
Sorbitol 3,8 10,0 Bernsteinsäure 45,2 1,4
Mannitol 93,6 20,0 Apfelsäure 23,6 z ; r
Fructose 0,6 - Weinsäure 1,5 -

Glucose 0,5 17,0 Citronensäure 24,2 -

Galactose 6,2 - 1-Oxoglutarsäure 2,2 -

Ribose - 33,3 2-Oxovaleriansäure 0,2 0,8
Xylose 0,4 114,2 Gluconsäure 4,9 -

Saccharose 5,5 - Glucuronsäure 1,3 -

Maltose 0,2 - Phenole (?) - 34,5*
*in pg Tanninäquivalent je Pflanze

In der sauren Stoffgruppe ließen sich nur noch wenige Carbonsäuren analysieren. Auch wa
ren die nur bei Apfelpflanzen identifizierten Carbonsäuren bei Ausbildung der Ab
schlußknospe nicht mehr nachzuweisen. Dafür konnten nach der Ausbildung der Ab
schlußknospe eine neue, als Phenole (?) bezeichnete Fraktion ermittelt werden. Sie wurden 
als Phenole (?) bezeichnet, da sie mit dem Folin-Ciocalteus-Reagens (AOAC, 1990) die für 
diese Verbindungsgruppe typische Blaufärbungen ergaben und im Ergebnis des ionenchro
matischen Trennverfahrens eine Störung des Phenolnachweises durch Zucker oder 2-Oxova- 
leriansäure sowie Tyrosin ausgeschlossen war.

Insgesamt muß also eingeschätzt werden, daß die aus der Rhizosphäre mit Wasser extra
hierten Verbindungen in Abhängigkeit vom Entwicklungsstadium stark variieren.
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6. Einfluß von apfelspezifischen Wurzelabscheidungen auf die Anzahl und das Spektrum 
abisolierbarer Aktinomyceten

In einer ersten Untersuchung wurde die Wirkung von Wurzelabscheidungen von Apfelsäm
lingen, die nach mehrwöchiger Hormonbehandlung gewonnenen wurden und damit mögli
cherweise eine unterschiedliche Prädisposition für eine Infektion verursachen könnten, auf 
die Anzahl von Actinomyceten untersucht. Dazu wurden kalt- und warmwasserlösliche Wur
zelabscheidungen von hormonbehandelten Sämlingen im Orginalzustand (Gemisch) und ge
trennt in Zucker/Zuckeralkohole, Aminosäure/Amide sowie organische Säuren zugegeben.

Der Zusatz kaltwasserlöslicher Wurzelabscheidungen zum Nährboden bewirkt im Durch
schnitt ein vermehrtes Koloniewachstum im Vergleich zum Actinomycetenaufwuchses nach 
Zugabe von warmwasserlöslichen Wurzelausscheidungen.

Tab.5: Beeinflussung der Anzahl von Actinomycetenkolonien durch Zugabe verschiedener 
Fraktionen kalt- (20°C) und warmwasserlöslicher (60°C) Wurzelabscheidungen zum Nährbo
den unter Berücksichtigung der Hormonbehandlung:

Sämlinge Zugabe zum Nährboden
behandelt
mit

warmwasserlösliche Verbindungen kaltwasserlösliche Verbindungen

Aminos. org. S. Zu. Gern. Summe Aminos. org. S. Zu. Gern. Summe

Wasser 11 22 10 27 70 17 17 19 20 73
NAA 16 8 26 15 65 14 20 20 17 71

BAP 6 6 17 9 38 16 28 48 7 99
IAA 10 23 6 32 7 18 35 8 15 66

Summe 43 59 59 83 244 55 100 95 59 309

Die Zugabe von Zuckern (Zu) und organischen Säuren (org. S.) hatten eine Verdopplung 
der Kolonieanzahlen zur Folge.

Auffällig ist eine Erhöhung der Kolonieanzahl in der Zuckerfraktion nach Gabe von BAR

Bei der Auswertung der bonitierten Kolonietypen war der Kolonietyp 74 ausschließlich 
nach Zugabe der Fraktion der Zucker aus den kaltwasserlöslichen Wurzelausscheidungen von 
den mit BAP behandelten Sämlingen (5mal) bonitiert wurden. Ebenfalls nur nach der Zugabe 
von Zuckern aus den warmwasserlöslichen Wurzelabscheidungen der mit NAA behandelten 
Sämlinge konnte der Typ 86 ermittelt werden (6mal).

In einem weiteren Versuch wurden einzelne apfelspezifische Verbindungen auf mit 
Actinomyceten infizierte Apfelwurzelstücke in zwei unterschiedlichen Konzentrationen 
getropft.

Die Gesamtanzahl der aufgewachsenen Actinomyceten nach Zugabe der höheren Konzen
tration ist mit 644 Kolonien deutlich höher als nach Zugabe der Wurzelabscheidungen in 
niedrigeren Konzentrationen mit nur 513 Kolonien.

Die meisten Actinomyceten konnten nach Zugabe von Mannitol und Fructose ermittelt 
werden.
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Tab. 6: Anzahl der Actinomycetenkolonien nach Zugabe apfelspezifischer Verbindungen aus 
Wurzelabscheidungen (niedrige Konzentration = 0,1 mg/1 ; hohe Konzentration = 0,2 mg/1)

Anzahl der Kolonien nach Zugabe der 
niedrigen Konzentration hohen Konzentration

Summe

Wasser als Kontrolle 78
Glucuronsäure 33 54 87
Melibiose 39 49 88
Bernsteinsäure 37 54 91
Saccharose 42 50 92
Gluconsäure 33 63 96
Gemisch 40 58 98
Sorbitol 55 50 105
Mannose 54 58 112
Xylitol 53 65 118
Mannitol 63 71 134
Fructose 64 72 136
Summe: 513 644

Aus den Summen der aufgewachsenen Actinomycetenkolonien ist ersichtlich, daß durch alle 
zugegebenen Verbindungen eine Erhöhung der Anzahl aufgewachsener Actinomyceten im 
Vergleich zur Kontrolle erfolgt.

Bei der Betrachtung der qualitativen Zusammensetzung des Actinomycetenaufwuchses war 
nach Zugabe von Mannitol und Fructose der Kolonietyp 2 am häufigsten vertreten. Aus vor
angegangenen Untersuchungen ist jedoch ersichtlich, daß dieser Kolonietyp 2 auch nach Zu
gabe von Kirschabscheidungen und Wasser bonitiert werden konnte.

Es gelang somit nicht, einen Kolonietyp zu registrieren, der vermehrt nur unter Zugabe ei
ner Einzelverbindung auftritt.

Zusammenfassend ist festzustellen, daß von den Apfelwurzelabscheidungen direkt oder 
über Folgeprodukte wahrscheinlich spezifische Aktivierungen auf Actinomyceten ausgehen.

Diskussion
Untersuchungen zum Befallsverlauf von Apfelwurzeln durch Actinomyceten lassen vermuten, 
daß die Infektion von den Stoffwechselvorgängen des Wachstums abhängt (OTTO et ah, 
1993). Bereits BARCLAY und CROSSE (1974) beschreiben eine Abhängigkeit der Förderung fluo
reszierender Pseudomonaden in der Ehizosphäre und Khizoplane von der jahreszeitlichen 
Wurzelaktivität. Der Nachweis, daß die Zusammensetzung der Mikroflora der Rhizoplane 
und Rhizosphäre von Rosenwurzeln nur durch die Wurzel und nur wenig von Faktoren wie 
Rosenart, Boden, Pflanzenalter oder Witterung beeinflußt wird, gelang DRESSLER (1997). Eine 
pflanzenartspezifische Zusammensetzungen von Bakterienpopulationen in der Rhizosphäre 
von Kartoffeln, Weizen, Gras, Tomaten und Nelken wiesen GLANDORF et al. (1991) nach.

Bei der Stimulierung der Sporenkeimung, Chemotaxis und der Bindung der Mikro
organismen an die Wurzeloberfläche spielen Wurzelabscheidungen eine wichtige Rolle 
(Lyn ch , 1990).
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Durch die in diesen Untersuchungen ermittelten Ergebnisse verstärkt sich die Vermutung, 
daß Wurzelabscheidungen als Signalstoffe zum Auskeimen für die Sporen des für Apfel wur
zelpathogenen Actinomycetens wirken könnten. So ließen sich in den Untersuchungen Sub
stanzen ermitteln, die spezifisch von Apfel-, aber nicht von Kirschwurzeln abgegeben werden.

Einige dieser Substanzen variieren mengenmäßig mit dem Entwicklungsstadium der Apfel
sämlinge.

Vermindert man die hauptsächlich im vegetativen Stadium von Apfelwurzeln abgeschie
denen Substanzen noch um die Verbindungen, die sich auch bei den Abscheidungen der 
Kirschwurzeln analysieren lassen, so verbleiben als mögliche Signalstoffe für die Ruheformen 
der Actinomyceten Mannitol/Sorbitol, Fructose, Saccharose, Maltose, 2-Oxoglutarsäure, 
Bernsteinsäure, Gluconsäure und Glucuronsäure. Von diesen Verbindungen sind 
Mannitol/Sorbitol mengenmäßig am stärksten in den Wurzelabscheidungen vertreten.

Durch die Hormonbehandlung der Sprosse kann dessen mengenmäßige Abscheidung ge
fördert werden. Phytohormone werden dabei nicht verstärkt aus den Wurzeln abgeschieden. 
Eine direkte Beteiligung der getesteten Hormone am Infektionsgeschehen ist damit auszusch
ließen.

Es ist bekannt, daß alle Phytohormone ein sehr breites und komplexes Wirkungsspektrum 
zeigen (von SENGBUSCH, 1989), das u. a. Genaktivierungen oder -hemmungen, Enzymaktivie
rungen oder -hemmungen, Carrierbeeinflussungen und Membraneffekte umfaßt (STRASBUR- 
GER, 1998). Insbesondere die Membranpermeabilitätsänderungen könnten die Ursache für 
die quantitativ und qualititativ veränderte Zusammensetzung der Wurzelabscheidungen sein. 
Beim Vergleich der kalt- und warmwasserlöslichen Wurzelabscheidungen förderte die aus 
niedermolekularen Verbindungen bestehende kaltwasserlösliche Fraktion den Actinomyce- 
tenaufwuchs stärker.

Die Überprüfung der Wirkung von apfelspezifischen Substanzen auf die Anzahl gebildeter 
Actinomycetenkolonien von infizierten Wurzeln aus müdem Boden ergaben für Fructose, 
Mannitol, Xylitol, Mannose und Sorbitol die stärksten Aktivierungseffekte auf Actinomyce
ten.

Insbesondere die Zucker werden nach Lasik et al. (1989) als Hauptenergiequellen in der 
Rhizosphäre genannt. Den Zuckerverbindungen wurde weiterhin eine zellstreckungsfördern- 
de Wirkung, die mir Permeabilitätsveränderungen der Zellwände einhergeht, nachgewiesen 
(Hess,1988). Neben der Beeinflussung des Wachstums und der Differenzierung von Zellen 
durch Oligosaccharide sind sie an Abwehrmechanismen gegenüber Pilzen und Bakterien be
teiligt (von SENGBUSCH, 1989). Die Freisetzung von Oligosacchariden kann durch Auxine sti
muliert werden, doch auch Pilzinfektionen oder Beschädigungen von Pflanzenzellen wirken 
stimulierend.

Zu berücksichtigen ist auch die Möglichkeit, daß Infektionen bei Kirschen generell und bei 
Apfelpflanzen mit Terminalknospe durch abgeschiedene Hemmstoffe verhindert werden 
könnten. Vielleicht sind z. B. Phenole dafür verantwortlich, daß bei vorliegender Ab
schlußknospe bei Apfel histologisch nur ein sehr geringer Besiedlungsgrad der Wurzeln mit 
Actinomyceten erkennbar ist.

Zahlreiche Untersuchungen weisen nach Feucht und Treutter (1989) darauf hin, daß 
phenolische Substanzen als Adaptionsmechanismen zu betrachten sind. Dies gilt auch in Hin
blick auf die pflanzliche Reaktion gegenüber Pathogenen (McClure, 1979). Nach der Art der 
Beteiligung von Phenolen bei den biochemischen Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und 
phytopathogenen Mikroorganismen lassen sich 2 Gruppen unterscheiden. Lösliche, relativ 
niedermolekulare Phenole wirken als Toxin zur Abwehr von Pathogenen der Pflanze oder als 
aggressive Substanz des Pathogens. Unlösliche Phenole sind dagegen oft Bestandteile von 
physikalischen Barrieren. Bei vielen Species geht eine Anhäufung bestimmter Phenole mit
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Störungen der M em branstruktur einher (FEUCHT und TREUTTER, 1989).

Sehr unterschiedlich wird die Wirkung von Hormonen auf die Phenolbildung in der Litera
tur beschrieben (STRASBURGER, 1998). So gibt es Hinweise, daß IAA die Menge von gebilde
ten Phenolen positiv (CHANDRA und MONDY, 1981) oder auch negativ (GAMBURG et ab, 1979) 
beeinflußt.

Zusammenfassend ist festzustellen, daß sich von den Apfelwurzelabscheidungen direkt 
oder über Metabolite Aktivierungen von Actinomyceten nachweisen lassen. Es wurden zwei 
Kolonietypen isoliert, die mehrfach ausschließlich nach Zugabe apfelspezifischer Wurzelab- 
scheidungen registriert wurden. Die Anzahl der ermittelten Actinomycetenkolonien pro Ko
lonietyp muß aber als zu gering eingeschätzt werden. Möglicherweise erwiesen sich die heran
gezogenen Merkmale als nicht ausreichend sicher zur Charakterisierung von Kolonietypen.

Als Aktivatoren kommen mehrere Substanzen in Frage. Ob eine einzige Substanz oder eine 
Kombination von Verbindungen das Auskeimen und/oder die Chemotaxis der für Apfel wur
zelpathogenen Actinomyceten verursacht, muß noch geklärt werden. Neben Fructose, die z. 
B. auch eine von Mais nachgewiesene Wurzelabscheidung ist (MATSUMOTO et ah, 1979), 
wären einzelne, unter Hormoneinwirkung vermehrt abgeschiedene Aminosäuren wie Aspara- 
gin oder Alanin sowie apfeltypische organische Säuren denkbar. So sind organische Säuren 
für die Regulierung des pH-Wertes, die chemotrope und chemotaktische Aktivität von Mikro
organismen von Bedeutung (SCHINNER und SONNLEITNER, 1996).

Des weitern gilt es, die Fraktion der wasserunlöslichen Verbindungen wie Schleimstoffe zu 
identifizieren.

Wie bereits erwähnt, waren die Versuche, den die Bodenmüdigkeit verursachenden Ac
tinomyceten zu isolieren, bisher nicht erfolgreich. Einzelne Isolate riefen durchaus Wuchsre
duzierungen an Apfelsämlingen hervor, die in ihrem Ausmaß den durch Bodenmüdigkeit be
wirkten Schäden glichen. Auch konnten diese Isolate in den Wurzeln histologisch nachgewie
sen und reisoliert werden, nur leider waren die Ergebnisse in einem erneuten Versuch nicht 
reproduzierbar. Bekanntlich können Actinomyceten bei der längeren Kultivierung auf Agar 
ihre Pathogenität verlieren. Möglicherweise ist der Verlust ihrer Pathogenität die Ursache 
dafür, daß eine erneute Infektion von gesunden Apfelsämlingen nicht die typischen Krank
heitssymptome erzeugt.

Die Untersuchungen an einem Isolat durch MEHLING (1996) mittels der PCR-Methode 
zeigten, daß dieser Stamm ein Plasmid besaß. Dieses Plasmid wies auf eine hohe genetische 
Variabilität bzw. Instabilität des untersuchten Stammes hin, die gleichfalls die schlechte Re
produzierbarkeit der Infektionsversuche erklären könnte. Das Vorhandensein eines Plasmi
des bei einem Isolat ist lichtmikroskopisch nicht zu erkennen. Deshalb ist auch die Klassifizie
rung nach äußeren Merkmalen als nur sehr grob einzuschätzen und für diese Belange sicher 
nicht ausreichend gewesen. Die zukünftige Kontrolle isolierter Actinomycetenstämme durch 
molekulargenetische Untersuchungen könnten Hinweise auf kultivierungsbedingten Verlust 
an genetischer Information, wie z. B. auf Plastiden lokalisierte Pathogenitätsgene, geben und 
damit helfen, durch geeignetere Kultivierungsbedingungen die Erfüllung des Kochschen Po
stulates zu erfüllen.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird über das Auftreten und die Verbreitung des Wasserrüben
vergilbungsvirus (Turnip yellows virus, TuYV; Syn. Westliches Rübenvergilbungsvirus, Beet 
western yellows virus, BWYV) in Österreich berichtet. Der Virusnachweis in Pflanzenproben 
aus Ertragsbeständen erfolgte sowohl mit dem direct tissue blot immunoassay (DTBIA) als 
auch mittels DAS-ELISA unter Verwendung eines polyklonalen Antiserums, das gegen ein 
Rapsisolat des TuYV hergestellt wurde. Bislang waren Virusinfektionen im österreichischen 
Winterrapsanbau noch nicht nachgewiesen worden. Die Untersuchungen ergaben, dass ins
besondere Bestände im Burgenland und in Niederösterreich hochgradig vom TuYV infiziert 
werden können. In Oberösterreich dagegen war der Befallsgrad eher unbedeutend. Die Un
terschiede in den Befallszahlen sind auf die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen die
ser bedeutendsten österreichischen Anbauregionen für Winterraps zu sehen. Nicht in jedem 
Fall wurden in Proben mit virusverdächtigen Symptomen Infektionen mit dem TuYV nachge
wiesen. Andererseits waren die meisten infizierten Blattproben ohne Virussymptome, was die 
Notwendigkeit der serologischen Testung von Probenmaterial zur Befallsbeurteilung unter
streicht.

Stichwörter: Winterraps, Wasserrübenvergilbungsvirus, Syn. Westliches Rübenvergilbungs- 
virus, Vorkommen, serologischer Nachweis, Symptome, Österreich

Summary
The paper reports on the occurrence and spread of Turnip yellows virus (TuYV, syn. Beet 
western yellows virus) in Austria. The virus was detected in leave samples of winter oilseed rape 
crops as well as by DAS-ELISA and direct tissue blot immunoassay using a polyclonal antise
rum raised against a German rape isolate of TuYV. Until now there are no reports on the inci
dences of this virus in growing regions of winter oilseed rape in Austria. The investigations re
sulted that fields in Burgenland and in Lower Austria can be infected by the TuYV in a high 
degree. In contrast to this the infection degree was rather inconsiderable in Upper Austria. 
The differences of the infestation degrees are attribute to the differences in the climatically 
conditions of the both important Austrian growing regions. In some samples from plants with 
virus-like symptoms no infections with TuYV could be detected, whereas in many symptom
less leaf samples the virus was detectable. This point up the necessary of serological testing of 
plant samples for the determination of virus infestations in oil seed rape.
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Einleitung
Im österreichischen Rapsanbau steht eine Reihe von Rapsschädlingen (z. B. Rapsstängelrüs- 
sler, Rapsglanzkäfer, Rapsschotenmücke) und von Rapskrankheiten (z. B. Phoma-Wurzelhals- 
und -Stängelfäule, Sklerotinia und verschiedene pilzliche Blatt- und Stängelkrankheiten) im 
Vordergrund der Ertragsbeeinträchtigung (ZWATZ und ZEDERBAUER, 1996).

Uber das Auftreten von Luteoviren an Brassica-Arten in Österreich liegen bisher keine Be
richte vor. BURCKARDT (1960) berichtete für die Bundesrepublik Deutschland über eine viröse 
Vergilbung der Stoppelrübe, die durch die Blattlaus-Arten Myzus persicae Sulz, und Brevi- 
co ryne brassicae L. auch auf Raps (Brassica napus L. ssp. oleifera  Metzg.) übertragen werden 
konnte. Sehr ähnliche Viruserkrankungen an Brassica-Arten wurden bereits früher durch an
dere Autoren für Belgien (VANDERWALLE, 1950; VANDERWALLE und Ro lan d , 1951; ROLAND, 
1952, 1953) sowie Großbritannien (WATSON, 1963) beschrieben und als „jaunisse du navet“ 
bzw. „turnip yellows“ bezeichnet. Bemerkenswert ist, dass bereits in diesen Untersuchungen 
wiederholt darauf hingewiesen wurde, dass sich das Turnip yellows virus (TuYV) durch M. 
persicae und B. brassicae nicht auf Zuckerrübe, jedoch auf Steckrübe, Raps, Ölrettich sowie 
einige Gemüsekohlarten, Zierpflanzen und Unkräuter übertragen ließ (BURCKARDT, 1960 
H einze, 1966).

Unter Verwendung eines Antiserums gegen das Milde Rübenvergilbungs-Virus (Beet mild 
yellowing virus, BMYV) konnten später BRIEST ET AL. (1984) sowie SCHMIDT ET AL. (1985) für 
das Gebiet der ehemaligen DDR das Vorkommen eines Vergilbungsvirus an Winterraps und 
anderen Brassicaceae bestätigen. Es ist jedoch zu bemerken, dass zum damaligen Zeitpunkt 
nicht zwischen dem BMYV und dem Westlichen Rübenvergilbungs-Virus (Beet Western yellows 
virus, BWYV, Familie Luteoviridea , Genus Polerovirus; zur Virustaxonomie siehe auch 
D ’ARCY und M ayo  1997; FAUQUET und M ayo  1999) unterschieden wurde, zumal beide Viren 
mit polyklonalen Antiseren nicht differenziert werden können (DUFFUS und RUSSELL, 1972; 
1975; GoviER, 1985). Obwohl sich bereits in früheren Untersuchungen zum Wirtskreis beider 
Viren (RUSSELL, 1965; TOMLISON und WALKER, 1973; AsHBY ET AL. 1979) deutliche Unter
schiede nachweisen ließen, wurden als Ursache hierfür verschiede Stämme des BWYV in 
Betracht gezogen (DUFFUS, 1964, 1972; DUFFUS und RUSSELL, 1970; CASPER, 1988). Erst spä
tere Untersuchungen zeigten, dass es sich hierbei nicht um Stämme eines Virus handelt, son
dern dass sich diese Viren sowohl im Wirtskreis (GRAICHEN und RABENSTEIN, 1996) sowie in 
den Vektoren (SCHLIEPHAKE ET AL., 2000) als auch in der Genomsequenz (De MlRANDA ET AL., 
1995; G uilley et a l ., 1995; S chubert et a l ., 1998a; H auser  et a l ., 2000) unterscheiden 
und eine Differenzierung serologisch mit monoklonalen Antikörpern (D ’ARCY ET AL., 1989; 
Rabenstein et a l ., 1995) bzw. mit Riboprobes (Herrbach et a l ., 1991; L emaire et a l ., 
1996) oder PCR (SCHUBERT ET AL., 1998b) möglich ist. Diese Ergebnisse haben insofern eine 
praktische Relevanz, da man nun davon ausgehen kann, dass das BMYV an Zuckerrüben kei
ne wirtschaftliche Bedeutung für den Rapsanbau besitzt.

Seit 1989 werden in Deutschland Pflanzenproben aus Winterrapsbeständen verschiedener 
Anbauregionen routinemäßig mittels Enzymimmunoassays auf Befall mit dem Wasserrüben
vergilbungsvirus (Turnip yellows virus, TuYV, Synonym BWYV) untersucht (SCHRÖDER, 
1994; G raichen und SCHLIEPHAKE, 1996, 1999; GRAICHEN ET AL., 1997; RABENSTEIN und 
GRAICHEN, 1997). Mit Ausnahme der Jahre 1993 und 1997 wurden vielerorts hohe Befallsra
ten mit dem TuYV ermittelt. Auch in anderen europäischen Ländern sowie den USA wurde 
seit Mitte der achtziger Jahre ein starker Befall mit TuYV in Winterrapsbeständen festgestellt 
(Smith und H in kes, 1985; H ill et a l ., 1989; K erlan , 1991; P o lak  und M a jk o w a , 1992; 
T h omas et a l ., 1993; D everchere und M aison neuve , 1994; H a rd w ick  et a l ., 1994;
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BALLANGER und H osotte , 1998). Häufig waren die Bestände zu 100% infiziert. Das TuYV 
konnte darüber hinaus auch in Pflanzenproben aus Australien, China, Neuseeland und Tansa
nia festgestellt werden (K. GRAICHEN, unveröff.).

In Österreich wurde Winterraps im Anbaujahr 1998/99 auf einer Fläche von 72.513 ha an
gebaut (Quelle: Österreichisches Statistisches Zentralamt). Die Anbaufläche verringerte sich 
aufgrund der Preissituation im Anbau 1999/2000 um bis zu 20 %. Zur Ermittlung der Befalls
situation in Österreich wurden in den letzten beiden Anbaujahren Blattproben aus Winter
rapsbeständen in Ober- und Niederösterreich sowie dem Burgenland auf Infektionen mit 
dem TuYV untersucht.

Material und Methoden
Prob enahm e
Für die Untersuchungen auf Virusbefall wurden im Frühjahr 1999 und im Herbst/Winter 
1999/2000 aus jeweils 15 bzw. 17 Winterrapsfeldern in der Regel 50 Blattproben an verschie
denen Stellen entnommen. Die Größe der Felder variierte zwischen 0,2 und 18 ha. Zur sero
logischen Bestimmung des Befallsgrades wurden die Pflanzenproben an das Institut für Epi
demiologie und Resistenz Aschersleben übersandt.

S ero lo g i s ch er  Nachweis
Der Nachweis des TuYV in den Blattproben erfolgte zum Teil mittels Double Antibody Sand
wich (DAS)-ELISA nach CLARK und A dams (1977) unter Verwendung eines polyklonalen 
Antiserums, das gegen das TuYV Isolat BN5 hergestellt wurde (Rabenstein, 1998). Die größ
te Anzahl der Proben wurden jedoch mit dem direct tissue blot immunoassay (DTBIA) nach 
Hsu ET AL. (1995) und wie bei GRAICHEN ET AL. (1997) beschrieben, getestet.

Ergebnisse

S ero lo g i s ch e r  Nachweis
In den Blattproben infizierter Pflanzen konnten mittels DAS-ELISA in der Regel Extink
tions-Werte >1,0 gemessen werden. Obwohl vergleichende Untersuchungen ergaben, dass 
der DTBIA infolge geringer Testempfindlichkeit nur als ein Vortest zum Screening des Mate
rials empfohlen werden kann (PROLL, 1994; GRAICHEN ET AL., 1999), war ein Nachweis des 
TuYV mit diesem Test im geprüften Probenmaterial problemlos möglich (Abb. 1)- Dies weist 
auf eine hohe relative Viruskonzentration im Winterraps hin.

Befa llssituat ion
Die zusammengefassten Befunde der beiden Untersuchungsjahre sind in der Abbildung 2 
dargestellt. Es konnten starke regionale Unterschiede in der Höhe des Befalls von Winterraps 
mit dem TuYV festgestellt werden.
Anbaujahr 1998/99
Im Frühjahr 1999 wurde in den Rapsproben von acht Standorten in Oberösterreich ein mitt
lerer Befall von 10% festgestellt. Die Höhe der TuYV-Infektionen in den Proben variierte 
zwischen 2 % und 22 %.

Ein deutlich höherer Virusbefall war in den 7 Proben aus Niederösterreich vorhanden. 
Hier betrug der mittlere Infektionsgrad 41%. Der geringste Befall in einer Probe wurde mit 
15 % und der höchste mit 84 % bestimmt.
Anbaujahr 1999/2000
Die Testungen der Rapsproben im gegenwärtigen Anbaujahr wurden bereits in den Monaten
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November und Dezember durchgeführt. Wie schon im vorherigen Anbaujahr wurden wiede
rum erhebliche Unterschiede im TuYV-Befall der beiden Anbauregionen nachgewiesen.
Die 8 Proben aus Oberösterreich waren im Mittel zu 4% mit dem TuYV infiziert. In zwei 
Proben ließ sich kein Virusbefall feststellen. Der höchste Befall mit 8 % war immer noch rela
tiv niedrig.

Im Gegensatz dazu waren die 2 Proben aus dem Burgenland und die 7 Proben aus 
Niederösterreich mit Infektionen von 54 % und 86% bzw. von 12 % bis 50 % wieder in deut
lich höherem Maße infiziert. Der mittlere Virusbefall beider Bundesländer betrug somit 70% 
bzw. 29 %.

Virussymptome
Zahlreiche der zur Virustestung übersandten Blattproben zeigten die für das TuYV typischen 
Symptome in Form von rötlichen Verfärbungen. Es konnten jedoch nicht in allen symptom
tragenden Pflanzen Infektionen mit dem TuYV festgestellt werden (Abb. 3).

Diskussion
Aus verschiedenen Ländern mit Rapsanbau wurde in der Vergangenheit mehrfach über ho
hen Virusbefall berichtet. Am häufigsten waren Infektionen mit dem persistent blattlausüber
tragbarem Turnip yellows virus nachweisbar. In Frankreich und Polen traten regional aber 
auch in beachtlichem Maße Infektionen mit dem nichtpersistent blattlausübertragbaren Tur
nip mosaic virus (TuMV) sowie Cauliflower mosaic virus (CaMV) auf (BALLANGER und Ho- 
SOTTE, 1998; TWARDOWICZ-JAKUSZ, 1999). Die seit mehr als zehn Jahren in der Bundesrepu
blik Deutschland durchgeführten Untersuchungen zum Virusbefall im Winterraps ergaben 
größtenteils erheblichen Befall vor allem mit dem TuYV, der sich jedoch regional stark unter
schied. In bayerischen Anbaugebieten war im Gegensatz zu anderen Regionen, mit Ausnahme 
des Anbaujahres 1997/98, meistens geringer TuYV-Befall vorhanden (GRAICHEN und SCHLIEP- 
HAKE, 1999). Nahe liegend war die Vermutung, dass auch in österreichischen Anbaugebieten 
im Winterraps Virusinfektionen auftreten können. Über Virusbefall im Winterraps in Öster
reich gab es bislang keine aktuellen Informationen. Unsere Untersuchungsbefunde verdeutli
chen, dass Winterraps in den Anbaugebieten Niederösterreich und Burgenland in beträchtli
chem Grad durch das TuYV infiziert werden kann. In beiden Jahren waren die Proben aus 
diesen Bundesländern im Mittel zu über 40% virusinfiziert. Die Untersuchungen im gegen
wärtigen Anbaujahr wurden bereits im November/Dezember durchgeführt. Es ist davon aus
zugehen, dass bei einer erneuten Testung im Frühjahr ein deutlich höherer Infektionsgrad 
nachweisbar ist. Die Testungen von Winterrapsproben aus 41 Beständen in Sachsen-Anhalt 
durch das Landespflanzenschutzamt in Magdeburg ergaben zum Beispiel im November einen 
mittleren Befall von 76%. Bei der erneuten Testung von Proben aus den gleichen Beständen 
im März/April wurde ein mittlerer Befall von 88% festgestellt (P. Rücker, pers. Mitteilung). 
Ein großer Teil der TuYV-Infektionen in Winterrapsbeständen wird bereits Ende September 
durch zufliegende infektiöse Blattläuse gesetzt. Spätere Infektionen kommen dann durch Ak
tivitäten der Vektoren innerhalb des Bestandes zustande, werden aber bei Befallsermittlungen 
im November und Dezember oftmals noch nicht nachgewiesen.

Im Gegensatz zur Situation in Niederösterreich wiesen die beprobten Winterrapsfelder in 
Oberösterreich einen relativ geringen TuYV-Infektionsgrad auf. Als Ursache dafür sind die 
unterschiedlichen klimatischen Bedingen beider Regionen anzusehen. Die Witterung in die
sem Bundesland ist, im Gegensatz zum eher kontinental geprägten Osten Österreichs, durch 
einen kühleren und feuchteren Verlauf gekennzeichnet, wodurch die Flugaktivitäten von Vi
rusvektoren wesentlich vermindert werden.

Als potentielle Vektoren für das TuYV konnten in Laboruntersuchungen 17 Blattlausarten 
bestimmt werden. Die höchsten Übertragungsraten von 94 % wurden mit der Grünen Pfir-
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sichblattlaus (Myzus persicae) erhalten, die deshalb als Hauptvektor für das TuYV anzusehen 
ist (SCHLIEPHAKE ET AL., 2000). Diese Art trat im vergangenen Herbst in so starkem Maße auf, 
dass erstmalig in Sachsen-Anhalt auch Direktschädigungen durch die Saugtätigkeit in 
schwach entwickelten Rapsbeständen beobachtet und Insektizidbehandlungen notwendig 
wurden (P. Matthes, pers. Mitteilung).

Durch TuYV-Infektionen im zeitigen Herbst werden am Winterraps Anthozyanfärbungen 
zunächst an den Blatträndern hervorgerufen, die sich bei milder Witterung im Spätherbst und 
Winter auf die gesamte Blattfläche ausbreiten können (Abb. 4). In unseren Untersuchungen 
wurde erneut deutlich, dass Blattverfärbungen nicht in jedem Fall durch Virusinfektionen 
verursacht werden. Winterraps reagiert mit blau-roten Verfärbungen auf verschiedene Ursa
chen, die auch abiotischer Natur sein können, wie Nährstoffmangel, Bodenverdichtungen, 
stauende Nässe, Strohmatten im Boden und Kälte. Andererseits werden die Virussymptome 
mit Beginn des Pflanzenwachstums im Frühjahr maskiert und erscheinen erst nach Perioden 
mit Temperaturen über 25 °C lediglich an Randpflanzen bzw. in den Fahrgassen als auffällige 
Rötungen (Abb. 5). In der Bestandesmitte bleiben die sich gegenseitig beschattenden infizier
ten Pflanzen ohne Verfärbungen. Um Aussagen zum Virusbefall in Rapsfeldern treffen zu 
können, sind deshalb immer repräsentative Pflanzenproben im Labor mittels serologischer 
Nachweismethoden zu untersuchen. In der Vergangenheit wurde hierfür überwiegend der 
DAS-ELISA eingesetzt. In vergleichenden Untersuchungen konnte jedoch gezeigt werden, 
dass sich der DTBIA ebenso für eine schnelle Virusdiagnose eignet (PROLL, 1994). Jedoch las
sen sich mit diesem Test keine quantitativen Aussagen zur relativen Viruskonzentration in den 
Proben treffen.

Nach Untersuchungen in England (Smith und H inke , 1985; J ay und Smith , 1995; J ay ET 
AL., 1999) und Deutschland (GRAICHEN, 1997) werden durch TuYV-Infektionen Ertragsmin
derungen von 10 % bis 34 % verursacht. Die an der Bundesanstalt für Züchtungsforschung an 
Kulturpflanzen in Aschersleben seit dem Jahr 1992 durchgeführten Resistenzprüfungen erga
ben, dass die im Anbau befindlichen Winterrapssorten als stark anfällig einzustufen sind 
(GRAICHEN, 1994). Versuche zur Vektorenbekämpfung in Großbritannien ergaben nur bei 
mehrmaligen Behandlungen eine Verringerung des Virusbefalls im Winterraps (HlLL ET AL., 
1989; Read  und HEWSON, 1988; W alsh  ET AL., 1989) und sind deshalb für die landwirt
schaftliche Praxis sowie aus Gründen des Umweltschutzes nicht akzeptabel. Untersuchungen 
zur Wirksamkeit von Saatgutpillierung mit dem insektiziden Wirkstoff Imidacloprid (Pon- 
cho/Gaucho) werden seit einiger Zeit durchgeführt. Abschließende Ergebnisse liegen dazu 
noch nicht vor.

Die ökonomisch und ökologisch günstigste Möglichkeit zur Verhinderung virusbedingter 
Ertragsausfälle ist der Anbau virusresistenter Sorten. Resistenz gegen das TuYV konnte in ei
nem Göttinger Resyntheseraps selektiert werden und es erfolgten bereits Kreuzungen mit ak
tuellem Zuchtmaterial sowie Winterrapssorten (GRAICHEN 1994, 1996, GRAICHEN und PETER- 
KA, 1995). In Nachkommenschaften ließ sich die selektierte TuYV-Resistenz bestätigen (GRAI
CHEN ET AL., 1999) und durch die weitere Bearbeitung in Zusammenarbeit mit der prakti
schen Pflanzenzüchtung wurde Material erstellt, das in Vorbereitung von Sortenzulassungen 
demnächst in Leistungsprüfungen einbezogen werden kann.
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Abb. 2: Ermittelter Befall von Winterrapsbeständen in Österreich durch das TuYV in den
Anbaujahren 1998/99 (oben) und 1999/2000 (unten)
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Abb. 3: Linke und mittlere Blattprobe aus Schöngrabern/Niederösterreich mit
virusverdächtigen Symptome aber ohne TuYV-Befall, ELISA-Werte v. 1. n. r.: 
0,007; 0,006; 0,010

Abb. 4: Symptome des TuYV-Befalls während der Wintermonate, Foto 18. 01. 1999

Abb. 5: Winterraps-Randpflanzen im Frühsommer mit auffallenden Rötungen der Blätter
durch TuYV-Infektion, Foto 17. 06. 1999
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Kurze Mitteilungen/Short Communications

Einschleppung von Echinothrips americanus (M organ) 
(Thysanoptera, Thripidae) in Österreich
E ch in o th rip s  am e ric a n u s  Morgan (Thysanoptera, Thripidae) introduced in Austria.

A ndreas K ahrer & C hrista L ethmayer

Bundesamt und Forschungszentrum für Landwirtschaft, Institut für Phytomedizin, Spargel
feldstrasse 191, A-1226 Wien, Österreich.

Zusammenfassung:
Echinothrips americanus MORGAN (Thysanoptera, Thripidae) wurde in Wien in einem Glas
haus an Azaleen (Rhododendron simsii) gefunden, wo die Art zu starken Blattschäden führte. 
Es ist dies der erste Nachweis für Österreich sowie für Azaleen.

Summary:
Echinothrips americanus (Thysanoptera, Thripidae) is reported herewith for the first time 
from Austria. It was found in Vienna in a greenhouse living on azalea (Rhododendron simsii) 
in February 2000, where it caused heavy damage.

Am 6. 3. 2000 gelangte im Wege des Auskunftsdienstes eine Pflanzenprobe aus den Reser
vegärten des Schlosses Schönbrunn, bestehend aus einigen Azaleentrieben, an das BFL. 
Schon ohne optische Flilfsmittel konnte festgestellt werden, daß die Blätter den für Thrips- 
schäden typischen Silberglanz zeigten samt dunkel gefärbten Kottröpfchen darauf. Bei genau
er Beobachtung unter dem Präparationsmikroskop wurden zahlreiche, etwa 1,5 mm lange, 
schwarze Thripse entdeckt, bei welchen die Ansatzstelle der Flügel etwas heller erschien. Die 
genaue Bestimmung unter dem Mikroskop ergab, daß es sich dabei um die Thripsart Echino
thrips americanus MORGAN handelte. Ein Lokalaugenschein am Standort der Azaleen zeigte, 
daß der Befall sich auf 2 Glashäuser beschränkte und hier lediglich die Azaleen betroffen wa
ren, während benachbart aufgestellte Palmen (Phoenix Chamaedorea, Washingtonia) ohne 
sichtbare Zeichen von Befall blieben. Die Schäden waren etwa seit Januar 2000 zu beobach
ten gewesen. Der Zeitpunkt der Einschleppung lag also offenbar noch nicht allzu lange 
zurück. Der genaue Weg der Einschleppung ließ sich nicht mehr rekonstruieren, da immer 
wieder Pflanzen zugekauft und auch die Pflanzen innerhalb der einzelnen Gewächshäuser im
mer wieder umgestellt werden. Von Interesse erscheint eine Beobachtung der betreuenden 
Gärtner, daß neben sehr stark befallenen Azaleen auch immer wieder Azaleen ohne Schad
symptome zu finden sind, die anderen Sorten angehören.

Echinothrips americanus ist bislang in Österreich noch nicht nachgewiesen worden. Ur
sprünglich im Osten Nordamerikas beheimatet, wurde er im Laufe der letzten Jahre aus ver
schiedenen europäischen Ländern gemeldet: Holland (ANONYMUS 1993), Deutschland (ZUR 
Strassen 1995 persönliche Mitteilung zitiert nach R eynaud), Irland (Dünne 1997), Frank
reich (Reynaud  1998), Dänemark (A nonymus 1999), Italien (M arullo  & P ollini 1999). In 
Europa wurde der Thrips ausschließlich in Gewächshäusern an Zierpflanzen und Gemüse ge
funden, unter anderem an Anthurium, Asparagus, Bambusa, Cucumis, Capsicum, Cordyline, 
Dendranthema, Desmodium, Dieffenbachia, Euphorbia, Ficus, Hibiscus, Impatiens, Passiflora, 
Philodendron, Spathiphyllum und Syngonium. Für Azalee (Rhododendron simsii) liegt bislang 
noch keine Meldung vor.
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Erstnachweis von Feltiella acarisuga (Vallot, 1827) 
(Diptera, Cecidomyiidae) in Österreich
First report of Feltiella acarisuga (Vallot, 1827)
(Diptera, Cecidomyiidae) in Austria.

A ndreas K ahrer" & M arcela Skuhravä2’

" Bundesamt und Forschungszentrum für Landwirtschaft, Institut für Phytomedizin, 
Spargelfeldstraße 191, A-1226 Wien, Österreich.

21 Bitovskä 1227, 140 00 Praha 4 -Michle; Tschechische Republik

Zusammenfassung
Die Gallmückenart Feltiella acarisuga, deren Larven sich von Spinnmilben ernähren, wurde 
erstmals in Österreich festgestellt. Alle Stadien waren Ende August 1998 in Eferding (Ober
österreich) in einem Glashaus an Gurken inmitten großer Spinnmilbenpopulationen von 
Tetranychus urticae anzutreffen. Sie waren aber offensichtlich nicht in der Lage gewesen, den 
starken Befall einzudämmen.

Summary
Feltiella acarisuga, a zoophagous cecidomyid midge preying upon spider mites, is reported 
herewith for the first time from Austria. It was found in Eferding in Upper Austria in a green- 
house living on cucumbers heavily infested with Tetranychus urticae at the end of August 
1998.

Am 26. 8. 1998 wurden in der Nähe von Eferding (Oberösterreich, Donaugebiet, 260 m 
Seehöhe) Gurken in einem Gewächshaus1 überprüft. Die Pflanzen waren sehr stark von 
Spinnmilben der Art Tetranychus urticae (Tetranychidae, Acarina) befallen, sodaß deren Blät
ter weißlich gesprenkelt erschienen und bereits mit freiem Auge sichtbare Gespinste zu sehen 
waren. Auf eine weitergehende Quantifizierung des Befalls wurde daher verzichtet. An Blät
tern mit Schadsymptomen waren neben den Spinnmilben auch häufig Gallmückenlarven so
wie Kokons aus weißer Wolle zu finden. Mehrere Blätter samt den darauf befindlichen Ko
kons wurden ins Labor gebracht und bei 20 °C aufbewahrt. Nach wenigen Tagen schlüpften 
daraus adulte Gallmücken.

Die Bestimmung dieser Gallmücken ergab, daß es sich um Feltiella acarisuga (VALLOT, 
1827) handelte. Diese Art ist kosmopolitisch verbreitet, ihre Larven leben ausschließlich als 
Prädatoren verschiedener Spinnmilbenarten an zahlreichen Pflanzen (G agn é , 1995). Sie 
ernähren sich von Spinnmilben in allen Entwicklungsstadien, indem sie deren Körperflüssig
keit aussaugen (ROBERTI 1954). Laut G agné  (1995), der die Gattung Feltiella RüBSAAMEN, 
1910 revidierte, sind zahlreiche Synonyme gebräuchlich, unter anderem Feltiella tetranychi 
RüBSAAMEN, 1910, Therodiplosis persicae KIEFER, 1912 und Therodiplosis beglarovi  M amaev 
1965. Mittlerweile werden diese Gallmückenlarven zur biologischen Spinnmilbenbekämp

1 Die Gurken der Sorte Tyria waren an Drähten in die Höhe kultiviert worden und mit keinerlei chemischen 
Pflanzenschutzmitteln behandelt worden; sie waren im eigenen Betrieb aus Samen gezogen und am 20. Mai 1998 
im Glashaus ausgepflanzt worden. Das beschriebene Gewächshaus wird im Winter nicht durchgehend beheizt, 
d. h. es kann ausfrieren. Zum Zeitpunkt der Beobachtungen war an den Gurken kein augenscheinlicher Krank
heitsbefall zu erkennen.
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fung in Kombination mit anderen Nützlingen bzw. mit Pflanzenschutzmitteln an Tomaten 
(W ard lo w  1990), Melanzani (BENNISON et ab 1996) und Erdbeeren (STERK et ab 1997) ge
nutzt. Nachforschungen haben ergeben, daß in Österreich bislang keine Freilassung dieser 
Nützlinge erfolgt ist. In geringer Entfernung zum Fundort grenzen die Donauauen an, wo 
Schwarzpappeln (Populusnigra) dominieren. Die Umgebung ist reich strukturiert mit zahlrei
chen Gärten, Alleebäumen, einigen Gärtnereibetrieben und auch Feldern potentieller Spinn
milbenwirte wie Gurken und Sellerie. Diese Biotope können verschiedenste Spinnmilbenar
ten sowie deren Räuber beherbergen. Offensichtlich waren die Gallmücken aus dieser Umge
bung in das Gewächshaus zugewandert. Man kann davon ausgehen, daß das hier beschriebe
ne Vorkommen von Feltiella acarisuga autochthon ist (siehe oben). Die Art ist bisher in Öster
reich noch nicht nachgewiesen worden. Die Gallmückenfauna Österreichs umfaßte bislang 
384 Arten (Skuhravä und Franz 1989, Skuhravä und Skuhravy 1992, 1995) -  mit Feltiella 
acarisuga beträgt die Zahl der Gallmückenarten in Österreich nunmehr 385.

In einigen Blattproben konnten bis zu 9 Gallmückenlarven sowie 25 Kokons je Blatt gezählt 
werden. Die Gallmücken waren im beschriebenen Fall also nicht in der Lage gewesen, die 
Massenentwicklung der Spinnmilben alleine zu verhindern. Dies paßt gut zu bisherigen Beob
achtungen und zur Anwendungspraxis dieses Nützlings als Ergänzung zum Raubmilbenein
satz.
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Buchbesprechung /  Book review
G erhard Bedlan 
Gemüsekrankheiten
3. überarbeitete Auflage, 240 Seiten, durchgehend vierfärbig, Hardcover 
Preis: ATS 398,- / DM 54,90 / SFR 52.- / EURO 28,92. ISBN 3-7040-1565-2

Völlig neu bearbeitet:
Das Standardwerk zum Thema Krankheiten im Gemüsebau
400 Gemüsekrankheiten, davon 151 nicht parasitäre, der bedeutendsten Gemüse-Kulturen 
aus Freiland und geschütztem Anbau werden ausführlich beschrieben. Uber 300 Farbabbil- 
dungen dokumentieren die Schadbilder von Virosen, Bakteriosen und Pilzinfektionen. Die 
vorliegende 3. Auflage wurde wesentlich erweitert und neu gestaltet.

Nie zuvor war der Konsument so sehr auf beste innere und äußere Qualität seiner Lebens
mittel bedacht. Gerade Gemüse, das bei einer gesunden Ernährung unverzichtbar ist, unter
liegt während der Produktion einer strengen Kontrolle. Um jedoch die gewünschte Qualität 
erzielen zu können, ist ein umfangreiches Wissen über die Ansprüche der einzelnen Gemüse- 
Arten einerseits, aber auch über die möglichen Krankheitserreger andererseits unerlässlich. 
Nur die möglichst rasche und natürlich richtige Diagnose ermöglicht es, erfolgreiche Gegen
maßnahmen zur Erhaltung der Pflanzengesundheit zu setzen.

Dieses Buch beschreibt übersichtlich und anhand von über 300 Farbabbildungen die mei
sten Krankheiten, die in unserem Klimagebiet an Gemüse-Kulturen Vorkommen. Vor allem 
die farbig unterlegten Bestimmungstabellen, die den einzelnen Gemüse-Gruppen vorange
stellt sind, erleichtern die Bestimmung der Krankheiten. Die Krankheiten selbst werden aus
führlich bezüglich ihres Schadbildes und des Krankheitsverlaufes, der Biologie ihres Erregers 
und der möglichen Gegenmaßnahmen beschrieben. Weiters findet man auch Hinweise auf 
seltener auftretende Krankheiten.

Dieses Standardwerk gilt als wichtigstes Fachbuch für Gemüsegärtner, Erwerbs-Gemüse
bauern, für den Beratungsdienst, aber auch als Lehrbuch für die Ausbildung.

Gerhard Bedlan ist Leiter der Abteilung Gemüse- und Zierpflanzenbau am Institut für 
Phytomedizin des Bundesamtes und Forschungszentrums für Landwirtschaft in Wien und an 
der Universität für Bodenkultur für gartenbaulichen Pflanzenschutz habilitiert.

Astrid Plenk
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Buchbesprechung /  Book review
H offm an n , G. M; Schmutterer, H.
Parasitäre Krankheiten und Schädlinge an landwirtschaftlichen Nutzpflanzen.
2.erweiterte und ergänzte Auflage 1999.
675 Seiten, 168 Farbfotos, 424 Schwarzweißabbildungen, 14 Tabellen 
Verlag Ulmer, Stuttgart
Preis: ATS 1226,- (Euro 89,10). ISBN 3-8001-3207-9
Die Bedrohung unserer Kulturpflanzen durch eine Vielzahl von Nahrungskonkurrenten, Pa
thogenen und Schadtieren ist eine allgegenwärtige Tatsache. Realistische Schätzungen der 
weltweiten Ernteminderungen durch solche Faktoren deuten an, dass durch sie etwa ein Drit
tel der Produktion verloren geht. Dieser Verlust kann wesentlich gemindert werden, wenn die 
Schaderreger rechtzeitig erkannt werden und Ansätze, Möglichkeiten und Verfahren erarbei
tet sind, ihr Auftreten zu verhüten.

Das vorliegende Buch fasst den derzeitigen Kenntnisstand zusammen und versucht, die 
Möglichkeiten zur Begrenzung von Pathogenen und Schadtieren differenziert darzustellen.

Die Stoffgliederung und Darstellung orientiert sich an der Kulturpflanze und den einzelnen 
Schaderregern.

Es werden die Krankheiten und Schaderreger bei Getreide, Mais, Kartoffeln, Beta-Rüben, 
Raps, Klee und Luzerne, Gartenbohne und Phaseolus-Bohne, Erbse, Ackerbohne, Tabak, 
Sonnenblume, Hanf und Lein abgehandelt.

Für jeden Schaderreger werden die Verbreitung und wirtschaftliche Bedeutung, die Symp
tome an der Wirtspflanze, die Biologie des Erregers, Wirtskreis und Bekämpfungsmöglichkei
ten beschrieben. Die umfassende Beschreibung wird durch zahlreiche Schwarzweißabbildun
gen und Farbtafeln ergänzt. Die Anordnung der Farbtafeln im Text wurde nicht optimal ge
staltet, jedoch kann der Leser mit Hilfe der im Text vermerkten Seitenzahlen die gesuchten 
Bilder rasch auffinden.

Auf allgemeine einführende Kapitel in die Phytomedizin und die Charakteristik der ver
schiedenen Schaderregergruppen wurde verzichtet. Auch die Herbologie und Unkraut
bekämpfung wurden ausgeklammert.

Am Ende jedes Kapitels sind Literaturangaben angeführt, die eine spezielle Literaturre
cherche vereinfachen.

In dieser zweiten Auflage sind besonders hinsichtlich biologischer Grundlagen, den Wech
selwirkungen zwischen Schaderreger-Pflanze-Umwelt, der Nutzung und Wirkung biologi
scher Antagonisten und der Erkennung bzw. genetischen Fixierung von Resistenzeigenschaf
ten wesentliche Ergänzungen erfolgt. Die Kulturen Hanf, Ollein und Sonnenblume wurden 
neu in das Buch aufgenommen.

Die Möglichkeiten moderner technischer Verfahren werden erwähnt. Es wurden aber auch 
Präparate berücksichtigt, die im biologischen Landbau Verwendung finden; z. B. wird die 
Maiszünslerbekämpfung mit parasitierten Mehlmotteneiern bzw. Trichogramma spp. aus
führlich beschrieben.

Das Buch stellt in seiner Gesamtheit zweifellos ein umfassendes Nachschlagewerk für den 
Wissenschaftler, aber auch für den Studenten einschlägiger Fachrichtungen dar. Es ermög
licht dem Interessierten einen weiten Einblick in die besondere phytomedizinische Problema
tik der pflanzlichen Produktion und gibt dem praktischen Landwirt wertvolle Hinweise auf 
heutige Möglichkeiten von hygienischen und therapeutischen Maßnahmen im Pflanzen
schutz.

G. Besenhofer
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