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Zukunftsperspektiven der Phytomedizin ’

Future prospects of phytomedicine

G.F. BACKHAUS
Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Braunschweig

Zusammenfassung

Die Phytomedizin ist die Wissenschaft von den Krankheiten und Beschddigungen der
Pflanzen, ihren Ursachen, Erscheinungsformen, ihrem Verlauf, ihrer Verbreitung,
sowie von den Mafinahmen und Mitteln zur Gesunderhaltung der Pflanzen und Be-
kampfung der Schaderreger. Der Pflanzenschutz, also quasi die Therapie, ist damit ein
integrativer Bestandteil dieser Wissenschaft. Der Pflanzenschutz und mit ihm die Phy-
tomedizin befinden sich nicht nur in einer tief greifenden Diskussion, sondem auch in
einer regelrechten Umbruchphase. Dies mag zwangsldufig mit ihren Arbeitsinhalten
verbunden sein. Im Vordergrund steht nun vor allem die Frage, welchem Leitbild die
Phytomedizin zukiinftig folgen soll und wie mit den vorhandenen Ressourcen verfah-
ren wird. Aktueller Handlungsbedarf besteht in der Definition ihrer Klientel, der Ein-
beziehung von verschiedensten Interessengruppen, Ziele neu zu definieren und neue
Handlungskonzepte zu entwickeln. Weiters darf die Schaffung effizienter Formen der
Zusammenarbeit auch mit anderen Disziplinen, die realistische Abschitzung von
Trends im Zusammenhang mit langfristigen Entwicklungen und die dringende Intensi-
vierung ihrer PR-Mafinahmen nicht vernachlidssigt werden. Doch vor allem muss sich
die Phytomedizin den kontroversen Diskussionen weiterhin auf wissenschaftlicher
Basis stellen.

Schliisselworter: Phytomedizin, Pflanzenschutz, Leitbild, wissenschaftliche Dis-
kussionen, Abschitzung von Trends

Summary

Phytomedicine is the science dealing with plant diseases and plant pests as well as
general damages to plants, their causes, manifestations, epidemiology, distribution, as
well as means and measures to ensure plant health and combat harmful organisms.
Plant protection, the therapy so to speak, is an integrative component of this science.
Plant protection and also phytomedicine are not only deep in fundamental discussion,
but also in radical change. This is probably inevitably connected with the subjects of
their work. Questions like which model phytomedicine should follow in the future and
how the existing resources should be used are placed in the foreground. The current
needs of action consist of the definition of their clientele, the inclusion of diverse in-
terest groups, a redefinition of their goals and the development of new concepts of
action. Further needs are the creation of efficient forms of co-operation with other

" gehalten als Plenarvortrag beim 4. Symposium Phytomedizin und Pflanzenschutz im Gartenbau, 1
22.—25. September 2003, Wien



disciplines, a realistic estimation of trends in connection with long-term developments
and an urgent intensification of their PR measures. But above all phytomedicine must
always face critical and controverse discussions on a strictly scientific basis.

Keywords: phytomedicine, plant protection, model, scientific discussions, estimation
of trends

Der Pflanzenschutz und mit ihm die Phytomedizin befinden sich nicht nur in einer
tiefgreifenden Diskussion, sondern auch in einer Umbruchphase. Einerseits werden sie
und ihre Ergebnisse dringend benoétigt. Dies versichern Praktiker, Berater und Ver-
bandsvertreter der Landwirtschaft und des Gartenbaus immer wieder mit Vehemenz.
Andererseits werden sie teils heftig und nicht immer wissenschaftsbasiert angegriffen.
Kritik an Phytomedizin und Pflanzenschutz mag zwangslaufig mit ihren Arbeitsinhal-
ten verbunden sein. Diese haben beispielsweise mit denen des Umweltschutzes und
des Verbraucherschutzes nicht nur viele Berithrungspunkte, sondern auch Schnittmen-
gen. Leider richten sich aber viele Angriffe nur theoretisch gegen den Pflanzenschutz
als Fachgebiet. Praktisch treffen sie auch die Menschen, die sich diesem Fachgebiet
mit Engagement widmen und gewidmet haben. Es ist deshalb von auBerordentlicher
aktueller Bedeutung

- aktiv anzusprechen, welche Zukunftsperspektiven die Phytomedizin hat, wo-
bei der Begriff ,,Perspektiven* im Sinne der lateinischen Wortherkunft als
Einblick und Durchblick, aber auch als Zukunftsaussicht verstanden werden
soll,

- Uber Genese, Gegenwart und Zukunft dieser Wissenschaft zu diskutieren

- und daraus zukunftsfdhige Konzepte zu entwickeln.

Es ist mein Anliegen, eine Diskussion zur Entwicklung dieser Wissenschaft anzure-
gen, damit die Weichen fiir die Zukunft richtig gestellt werden kénnen.

Phytomedizin im gesellschaftlichen Kontext

Phytomedizin ist nach Aust et al. (1993) definiert als: ,,Wissenschaft von den Krank-
heiten und Beschiddigungen der Pflanzen, ihren Ursachen, Erscheinungsformen, ihrem
Verlauf, ihrer Verbreitung, sowie von den MaBnahmen und Mitteln zur Gesunderhal-
tung der Pflanzen und Bekdmpfung der Schaderreger. Der Pflanzenschutz, also quasi
die Therapie, ist damit ein integrativer Bestandteil dieser Wissenschaft. So eingingig
Fachwissenschaftlern dieser Begriff auch sein mag, so schwierig ist es, seine Bedeu-
tung in der Offentlichkeit transparent zu machen. Selbst Humanmediziner verstehen
unter ,,Phytomedizin“ oftmals eher die Kunst des Heilens mit Hilfe von Pflanzen und
Pflanzenextrakten als das Heilen der Pflanzen selbst.

Vielen Menschen aber sind Sachverhalte bewusst, die mit dem zweiten Teilgebiet der
Phytomedizin, dem Pflanzenschutz, zusammenhingen. Den einen, weil sie Landwirte
sind oder selbst einen Garten haben und wissen, dass Pflanzenschutz die Leistungsfi-
higkeit oder Schoénheit der Pflanzen erhalten soll. Den anderen, weil sie Negativ-
schlagzeilen kennen iiber Pflanzenschutzmittel im Wasser, im Honig, auf anderen
Nahrungsmitteln oder gar im Fettgewebe wild lebender Tiere. Leider sind die Kennt-
nisse iiber Pflanzenschutz und Phytomedizin hiufig recht diffus und verbunden mit



einem geriittelten Maf} an Verunsicherung. Diese Verunsicherung, das ist ein persénli-
cher Eindruck, ist aber nicht singular auf Pflanzenschutz ausgerichtet. Sie ist offenbar
eingebettet in eine allgemeine aktuelle gesellschaftliche Situation. So erleben wir eine
zwiespiltige Reaktion auf neue technologische Entwicklungen. Auf der einen Seite
sind die Menschen fasziniert von neuen Dimensionen der Kommunikationstechnik,
der Globalisierung der Mirkte, der Chancen der Gentechnik fiir die Humanmedizin
und vieles mehr. Auf der anderen Seite sind die Menschen verunsichert, und zwar auf
nahezu allen Ebenen.

Auf Verbraucherebene erstrecken sich Verunsicherung und hiufig auch Misstrauen
auf die Qualitdt der Produkte und Produktionsprozesse und die Glaubwiirdigkeit der
Experten. Dies trifft im Falle des Pflanzenschutzes tief ins Herz der Phytomedizin. Die
Verunsicherung erstreckt sich gleichwohl auf die Entscheidung von Behorden und auf
das Vertrauen in Pflanzenproduzenten und die Hersteller von Therapeutika (Pflanzen-
schutzmittel).

Auf der Entscheidungsebene herrschen Verunsicherungen dariiber: Sind die Daten
valide, auf deren Basis Entscheidungen und Zukunftsprogramme aufgebaut wurden
und werden? Mit welcher Geschwindigkeit entwickeln sich neue Technologien? Wer-
den sie in Zukunft beherrschbar sein? Sind aufgrund neuer Technologien gravierende
gesellschaftliche Veridnderungen zu besorgen? Sind die gestern getroffenen Entschei-
dungen heute noch MaBstab oder muss wieder einmal nachgebessert werden?

Auf der wissenschaftlichen Ebene, und hier schliefit sich der Bogen zur Phytomedi-
zin, bestehen viele Fragen, beispielsweise: Wie konnen die modemen Biowissenschaf-
ten integriert und in praktische Anwendungen umgesetzt werden? Welchen Stellen-
wert hat die klassische Phytomedizin, und wie kann sie sich im Rahmen knapp gewor-
dener Forschungsmittel behaupten? Welche Ausbildungsrichtungen miissen jungen
Menschen anempfohlen oder vorgegeben werden? Mit welcher Form und mit welchen
Inhalten der wissenschaftlichen Ausbildung kann die Zukunft der Phytomedizin und
die des wissenschaftlichen Nachwuchses gesichert werden?

Auf der Umsetzungsebene von Forschungsergebnissen und behordlichen Entschei-
dungen, also beispielsweise in der Beratung, ist die Unsicherheit vielleicht besonders
ausgeprigt. Dabei tragen bestimmte Faktoren zur Verunsicherung bei:

- Die EU-Wirkstoffpriifung verbunden mit der Fragen, welche Stoffe tatsdch-
lich zukunftsféhig sein werden.

- Der Druck der Umwelt- und Verbraucherverbédnde mit dem Ruf nach stirke-
ren Restriktionen, Abschaffung von Wirkstoffen, Kontrollen und Qualitatssi-
cherungsmafnahmen.

- Der Druck der landwirtschaftlichen und gértnerischen Praxis aus 6konomi-
schen und Wettbewerbsgriinden.

- Der enorme Druck der Haushélter auf die Budgets der Forschungs- und Bera-
tungsorganisationen mit einer stindigen Folge von Umorganisationen, Neu-
strukturierungen und Aufgabenénderungen, in der Regel verbunden mit er-
heblichem Personalabbau.

- Die Rolle des Integrierten Pflanzenschutzes in der Zukunft.



Welches ist das Leitbild ?

Integrierter Pflanzenschutz ist ,,eine Kombination von Verfahren, bei denen unter
vorrangiger Beriicksichtigung biologischer, biotechnischer, pflanzenziichterischer,
anbau- und kulturtechnischer Mafnahmen die Anwendung chemischer Pflanzen-
schutzmittel auf das notwendige Mal} beschrankt wird*. Dieser Integrierte Pflanzen-
schutz war fiir Jahrzehnte das Leitbild der Phytomediziner (vgl. Freier et al., 1999),
und das nicht nur-auf nationaler, sondern auch auf internationaler Ebene. So ist in der
Agenda 21 (United Nations Conference on Environment and Development A/Conf.
151/4 (Part II), 98) nachzulesen: ,,Ein integrierter Pflanzenschutz, der die biologische
Bekdmpfung, Wirtspflanzenresistenz und angepasste Anbaupraktiken miteinander
verkniipft und die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln auf ein Minimum reduziert,
ist eine optimale Losung fiir die Zukunft, da er die Ertrdge sichert, die Kosten senkt,
umweltvertraglich ist und zur Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft beitragt.” In ver-
schiedenen Konferenzen der OECD und anderer internationaler Organisationen (z. B.
der ISPP, 2003) ist dieses in den vergangenen Jahren mehrfach bestatigt worden.

Zwischenzeitlich werden jedoch Zweifel laut, ob der Integrierte Pflanzenschutz diese
Erwartungen wirklich erfilllen kann. Die Zweifel werden geschiirt durch Meldungen,
wonach

- die Menge der in der Landwirtschaft, im Gartenbau, Obstbau ; Weinbau und
in der Forstwirtschaft ausgebrachten Pflanzenschutzmittel seit Jahren keines-
wegs riickliufig sei, sondern stagniere,

- den gestiegenen Aufwendungen fiir den Pflanzenschutz keine Abnahme, son-
demn eine Zunahme an relevanten Pflanzenschutzproblemen gegeniiber stehe
(z. B. Schénbeck et al., 1988),

- sich der Integrierte Pflanzenschutz ohnehin in der Praxis des intensiven
Landbaus nicht umsetzen lief3e.

Dariiber hinaus wiirden die erarbeiteten Modelle und Konzepte immer wieder durch
Entscheidungen politischer, 6konomischer oder administrativer Art, die wir als Phy-
tomediziner nicht beeinflussen konnten, emeut iiberarbeitungsbediirftig. Hinzu
kommt, dass offizielle politische Verlautbarungen der jlingeren Zeit in eine andere
Richtung weisen. So duflerte U. Hofken, damals stellvertretende Vorsitzende des Ag-
rarausschusses des Deutschen Bundestages im Februar 2001 (Quelle: Focus 5, 2001;
Pro & Contra): ,,Perspektivisch ist der Okolandbau unser Leitbild fiir eine modeme
zukunftsfdhige Landwirtschaft, weil er die Erzeugung gesunder Lebensmittel mit dem
Schutz der natiirlichen Ressourcen und tiergerechten Haltungsformen verbindet.*
Diese Sichtweise wurde von vielen anderen politischen Stellungnahmen mit getragen.

Aus all diesen Erscheinungen erwachsen fiir viele Fachkollegen die Fragen: Wofiir
soll sich die Phytomedizin engagieren, worauf soll sie ihre Arbeitsrichtung konzentrie-
ren? Soll sie nur noch kontrollieren, zertifizieren und neue Richtlinien, Auflagen und
Bestimmungen formulieren und im Zweifelsfall Sicherheitsforschungen betreiben?
Lohnt es sich noch, sich fiir den Schutz der landwirtschaftlichen und girtnerischen
Kulturen auf breiter Ebene aktiv einzusetzen? Ist ein weiterer wissenschaftlich-
technischer Fortschritt hier iberhaupt noch erwliinscht, insbesondere in den relativ
wohlhabenden Industrielindern Europas?



Leistungen der Phytomedizin

Das ist ein Eindruck, den viele Gespriche der vergangenen zwei oder drei Jahre ver-
mittelt haben. Als selbstbewusster Vertreter einer zukunftsorientierten Wissenschaft
muss man sich aber fragen: Haben wir Phytomediziner diese Verunsicherung eigent-
lich n6tig? Es haben doch gerade die Arbeitsergebnisse der Phytomedizin erheblich
dazu beigetragen, die Ernten zu sichern, mithsame Handarbeit zu ersetzen, die Qualitédt
der pflanzlichen Produkte wie auch die Effizienz des Anbaus zu verbessem, ja letzt-
lich, dem Verbraucher hochwertige Nahrungsmittel zu erschwinglichen Preisen zur
Verfiigung zu stellen, und das trotz der vielfiltigen politischen Verdnderungen in den
vergangenen 100 Jahren. Damit stand und steht die Phytomedizin doch immer auch im
Dienste der Konsumenten, wie auch des Pflanzenbaus. Wie war denn die Ausgangsla-
ge zur der Zeit, als beispielsweise die Biologische Abteilung fiir Land- und Forstwirt-
schaft am Kaiserlichen Gesundheitsamt zu Berlin (heutige Nachfolgerin: Biologische
Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft) gegriindet wurde (1898)? Ich mochte
hier speziell die Phytomedizin ansprechen und nicht ausfiihrlicherauf die Eméahrungs-
lage oder Produktqualitdt zu der damaligen Zeit eingehen (vgl. auch Backhaus, 1998).
Ausgangspunkt fiir die wissenschaftlichen Bemithungen um die Ursachen von Pflan-
zenkrankheiten und Beschddigungen war stets das Auftreten schwerwiegender Prob-
leme in der Praxis des Pflanzenbaus mit Emnteverlusten, die bis hin zu Hunger in der
Bevoélkerung Auswirkungen zeigten, oder mit mangelhafter Qualitdt der Friichte und
Ziergewichse, die die Verkaufsfahigkeit beeintrichtigten oder verhinderten und die
Existenz von Produktionsbetrieben oder ganzen Anbauregionen bedrohten (vgl. auch
Appel 1926, Spreng 1927). Es mag mit dem wachsenden Bevolkerungsdruck und dem
steigenden Bedarf fiir gértnerische und landwirtschaftliche Produkte besonders in den
industriell gepragten Ballungszentren der damaligen Zeit zusammenhéingen, dass die
immensen Bemilhungen um eine Steigerung der Produktivitit in Gartenbau und
Landwirtschaft wihrend des 19. Jahrhunderts u. a. auch in zunehmenden wirtschaftli-
chen Verlusten durch Pflanzenkrankheiten und Schidlinge miindeten. Als Beispiel der
Situation zur damaligen Zeit sei von Thiimen (1886) zitiert: ,, Es ist leider eine nicht
wegzuleugnende Thatsache, dass die Anzahl der den Landwirth in seinen Culturen und
in seinen Producten bedrohenden Schddlinge nicht allein von Jahr zu Jahr stetig, ja,
sogar rapid steigende ist, sondern dass auch andererseits die durch all diese Feinde
involvirten Schiden immer heftiger und fiihlbarer werden, mit einem Worte, dass die
meisten der Uebel selbst einen stets gefihrlicher werdenden Charakter annehmen.
Und weiter: ,, Mit Feinden aus dem Thier- und Pflanzenreiche hat der Ackerbauer, der
Forstmann, Gdrtner, Obst- und Weinziichter seit jeher, ... , zu kimpfen gehabt. Nie-
mals haben diese Feinde aber den von ihnen heimgesuchten derartig schwere Sorgen
bereitet, wie es heutigentags der Fall ist, niemals in einer solchen Weise - die man
geradezu als existenzvernichtend bezeichnen kann - gewiithet, wie wir dies in der Ge-
genwart erleben.

Ahnliche Beschreibungen der offenbar katastrophalen Situation jener Zeit finden sich
auch in anderen Werken. Noch fast 40 Jahre spiter beklagt Appel (1926): ,, Das Auf-
treten von Krankheiten ist weit zuriick zu verfolgen, aber wdhrend friiher nur einige
wenige so stark auftraten, dafs man besondere Mafinahmen dagegen ergriff, ist heute
die Bekdmpfung der Krankheiten eines der wichtigsten Gebiete unseres Pflanzenbaus
geworden. Welche Bedeutung die Krankheiten und ihre Bekimpfung heute besitzen,
geht daraus hervor, daf3 die Kultur einzelner, besonders wertvoller Pflanzen schon seit



lingerer Zeit gar nicht mehr durchgefiihrt werden kann. Appel (1926) nannte in
diesem Zusammenhang besonders den Gemiise- und Obstbau, den er aufgrund der
Pflanzenschutzprobleme als stark gefdhrdet ansah. So beschrieb er als Beispiel die
Situation des Alten Landes nach starkem Auftreten von Apfelschorf und Apfelblatt-
saugern folgendermaBen: ,.Ein genauer Kenner dieses Erwerbsobstbaus schétzt den
Jetzigen Hektarertrag an Apfeln auf allerhéchstens 25% der friiher in derselben Ge-
gend gewonnenen Ernte. Wenn es nicht gelingt, in kurzer Zeit die Baume wieder zum
Tragen zu bringen, so ist der Obstbau an der Niederelbe unrettbar verloren.* Diese
Aussagen zeigen eine gewisse Verzweiflung der Betroffenen wie auch der Forscher
angesichts der Tatsache, dass oftmals nicht einmal die Schadensursachen hinreichend
bekannt waren, geschweige denn, dass praktikable und wirksame Abwehrverfahren
gegen Schadorganismen zur Verfiigung gestanden hétten. Daraufhin folgte in Verlauf
der Jahrzehnte der Aufbau von Forschungseinrichtungen, die Organisation vernetzter
Pflanzenschutzdienste und die Entwicklung innovativer Pflanzenschutzverfahren. Und
heute sehen wir in der Retrospektive die Phytomedizin als eine prosperierende Wis-
senschaft mit interdisziplinirem Charakter, die viele Erfolge aufzuweisen hat. Sie hat
beispielsweise:

- eine Vielzahl an Schadensursachen mit Untersuchung der Wirt-Parasit-
Verhiltnisse geklirt und die physiologischen Reaktionen von Pflanze, Patho-
gen und Schidlingen analysiert,

- Nachweisverfahren entwickelt und optimiert,

- sich bemiiht, Befall bereits vorausschauend zu verhindem, z. B. durch Prog-
nosemodelle, Mafinahmen der Hygiene und der Pflanzenbeschau, und sie hat
dazu ganze Netzwerke auf administrativer Ebene aufgebaut,

- sich mit Erfolg darum gekiimmert, Pflanzen zu schiitzen, und sie war dabei
und auch bei den Einzelmethoden sehr findig, sich immer wieder den Anfor-
derungen von auBlen zu stellen, ihre Konzepte danach auszurichten und Risi-
ken fiir Verbraucher und Umwelt {iber Sicherheits- und Begleitforschung und
geeignete Maflnahmen zu minimieren,

- ihr Méglichstes getan, um die Effizienz der Mafinahmen zu optimieren (z. B.
tiber die Applikationstechnik, innovative Formulierungen etc.),

- und sie hat die Erkenntnisse in Form betriebsbezogener Konzepte mit Hilfe
der Beratung, Diagnosehilfen, Expertensysteme und auch Kontrollen in der
Praxis verankert.

Wenn hier von der ,,Phytomedizin®“ die Rede ist, dann standen und stehen dahinter
immer engagierte Menschen in Forschung, Entwicklung, Beratung und Administrati-
on, die mit Akribie und Begeisterung bei der Sache waren und - das halte ich fiir wich-
tig - mit Kontinuitit an den jeweiligen Fragen arbeiten konnten. Wie es die Vielfalt der
Interessenlagen von Menschen mit sich bringt, ging und geht das nicht ohne intensive
Diskussionen und auch kontroversen Auseinandersetzungen, heute nicht und friiher
auch nicht. Beispiele dafiir, dass die MaBnahmen insbesondere des chemischen Pflan-
zenschutzes schon immer unter den Phytomedizinern kontrovers diskutiert wurden und
die Risikobetrachtungen der heutigen Zeit vom Grundsatz her gar nicht so neu sind,
findet man u. a. bei Richter (1910), der mit Blick auf die damaligen Pflanzenschutz-
mafnahmen im Obstbau schreibt: , Abgesehen davon, dass trotz aller Bespritzung der
Obstbdume mit Karbolineum und dergleichen sehr héiufig das Ungeziefer iiberhaupt



nicht vertilgt wird, so erwdchst durch Anwendung dergleichen Spritzmitteln ein weite-
rer unberechenbarer Schade. Scmtliche Singvigel, unsere besten Gehilfen bei der
Vertilgung der schddlichen Insekten, bleiben den gespritzten Obstbéumen fern.“ Und
weiter: ,,wird aufler den Blittern und Zweigen nicht auch der Boden mit Spritzgift
getrankt? ...Werden die weiteren Erncihrer des Baumes nicht geradezu gezwungen,
allmdhliches Krankwerden, womdglich den Tod durch Vergiftung iiber sich ergehen zu
lassen? * Und nahezu resignierend schlieft Richter (1910): ,, Es ist daher tief zu bekla-
gen, dass man Gesundheit, Ertragsfihigkeit, Wohl und Wehe unseres heutigen Obst-
baus von kiinstlichen, womdglich Gift enthaltenden Mitteln abhdngig machen will.

Natiirlich, so weifl man im Nachhinein, gab es Defizite, Versdumnisse und Fehlein-
schitzungen. Daraus kann und muss man lernen. Insgesamt jedoch verfiigt die Phyto-
medizin tiber eine grofie Expertise und iiber langfristig nutzbare Arbeitsergebnisse. Es
hat deshalb keinen Sinn, in ein Resignationskonzert einzustimmen. Anderungen miis-
sen auch als Chance begriffen werden. Was wirklich sinnvoll ist, ist eine niichterne
Faktorenanalyse und darauf aufbauend die Erarbeitung von Modellen fiir die Zukunft.
Das kann niemand allein leisten. Dies muss gemeinsam mit all den Menschen ange-
gangen werden, die nicht nur ihr Wissen und ihre Erfahrung zur Verfigung stellen,
sondern die mit Optimismus und Interesse den Weg der Phytomedizin weiter entwi-
ckeln, definieren und gestalten wollen.

Erfordernisse zur Zukunftsgestaltung und Handlungsbedarf

Um die Zukunft anzugehen, miissen eine Reihe von Fragen beantwortet werden, ins-
besondere:

- Welches Potential steht zur Bewéltigung der Zukunftsaufgaben zur Verfii-
gung und wie belastbar ist es?

- Welche Faktoren sind so stringent, dass sie die Erfolgswahrscheinlichkeit je-
des Konzeptes, das wir entwickeln, determinieren und die deshalb bei jeder
Konzeptentwicklung beriicksichtigt werden miissen?

- Wo miissen in Zukunft die Akzente gesetzt werden?
Last not least muss der Handlungsbedarf identifiziert, definiert und formuliert werden.
Zu den wichtigsten Potentialen der Phytomedizin z&hlen:

- Engagierte Menschen mit guter Ausbildung und Erfahrung

- Interdisziplindres Wissen und Arbeiten

- Unmittelbare Verkniipfungen zwischen Forschung und Anwendung
- Funktionierende Infrastruktur

- Vielzahl vorhandener Werkzeuge, Verfahren, Methoden

- Breit angelegte internationale Kontakte

- Internationale und nationale Anerkennung der Arbeiten

Diese unglaublich wichtigen Potentiale sind noch vorhanden. Es besteht aber durchaus
die Gefahr, dass sie angesichts der stindigen und hiufig scheinbar oder tatsdchlich
unkoordinierten organisatorischen Umformungen in Hochschulen, Industrie, For-
schungseinrichtungen und Behorden und angesichts der Zunahme der Bedeutung rein



administrativer MaBnahmen, bis hin zur Intensivierung der staatlichen oder staatlich
veranlassten Uberwachungsfunktionen, rapide abnehmen. Diesem Potenzialabbau
miissen sich die Phytomediziner entgegenstemmen. Das wird nicht in konservatori-
scher Form in dem Sinne gehen, dass die bisherigen Formen erhalten werden miissten.
Zu tiefgehend sind die globalen und nationalen strukturellen und gesellschaftlichen
Verdnderungen. Vielmehr gilt es neue Konzepte fiir die Zukunftsfahigkeit der Phyto-
medizin im gesellschaftlichen Kontext zu erarbeiten.

Die Faktoren, die es bei einer Konzeptfindung zu beriicksichtigen gilt, sind dabei sehr
vielfaltig. Zu den wichtigsten Einflussfaktoren auf die Phytomedizin und deren Kon-
zeptgestaltung in der Zukunft zdhlen:

Der politische Wille

das Verhalten der Verbraucher

die Urbanisierung der Gesellschaft

die Pflanzenproduzenten und —verarbeiter, ihr Verhalten und ihre Rahmenbe-
dingungen

die Intemnationalisierung von Handels- und Geschiftsbeziehungen

die Fusionsprozesse der Industrieunternehmen

die Konzentrierung der Vermarkter girtnerischer und landwirtschaftlicher
Produkte, besonders im Lebensmitteleinzelhandel

die spezifischen Interessen der Lebensmittelindustrie (z. B. functional food)
der weltweite Bevolkerungsanstieg mit allen anhingenden soziodkonomi-
schen Folgen, und, besonders wichtig

die Phytomediziner selbst und deren Engagement und Verhalten zugunsten
der gemeinsamen Sache

Wenn in Anbetracht der vorgehend beschriebenen Faktoren und der derzeitigen Ge-
samtlage die Schwerpunkte fiir die Zukunft neu gesetzt werden, dann sollte als be-
sonders wichtig einbezogen werden:

Weiterentwicklung und Optimierung von Diagnoseverfahren und deren Um-
setzung in Expertensysteme. Dazu gehort unbedingt auch die Expertise in der
Taxonomie.

Starkere gegenseitige Integration der Molekularbiologie und der ,klassi-
schen Phytopathologie, z. B. fiir Screeningprogramme, Diagnosen, etc..
Analysen der Wirt-Parasit-Beziehungen, besonders mit Blick auf Resis-
tenz/Toleranz.

Weiterentwicklung des Integrierten Pflanzenschutzes — Erarbeitung weiterer
realistischer Modelle und Verfahren, um die Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln auf das notwendige Maf} zu beschrinken, inkl. innovativer An-
wendungsformen und —techniken. Dieses Konzept gilt — vielleicht in abge-
wandelter Form — auch fiir 6kologische Anbauweisen.

Verstiarkte Entwicklung biologischer Pflanzenschutzverfahren, besonders fiir
Sonderkulturen, in denen geeignete andere Losungen nur begrenzt zur Verfii-
gung stehen.

Entwicklung von Methoden und Verfahren der Schadensverhinderung im 6-
kologischen Landbau.



- Nachhaltige Verfahren des Pflanzenschutzes im urbanen Griin bzw. im urba-
nen und periurbanen Gartenbau (vgl. auch Backhaus und Balder, 2000).

Diese Uberlegungen fiihren zu einem aktuellen vielfiltigen Handlungsbedarf fir die
Phytomedizin, damit sie auch international den Anschluss behdlt und sich als zu-
kunftsfihig erweist. Als besonders dringend sollen genannt sein:

- Die Phytomedizin muss ihre Klientel bzw. Kunden und Ansprechpartner klar
definieren.

- Audiatur et altera pars — die Phytomedizin muss in thren Diskussionsprozess
verschiedene Interessengruppen einbeziehen und sich den kontroversen Dis-
kussionen weiterhin stellen, und zwar auf wissenschaftlich abgesicherter Ba-
Sis.

- Die Phytomedizin muss ihre Ziele definieren und neue gemeinsame Hand-
lungskonzepte, auch bereichsibergreifend, entwickeln.

- Fordermittel miissen gezielt und strukturiert eingesetzt werden. Die Phyto-
medizin muss sich hier mit ihren Gremien stidrker einbringen.

- Die Phytomedizin muss effiziente Formen der Zusammenarbeit finden. Auf
keinen Fall darf sie zulassen, dass das bislang so erfolgreiche wissenschaft-
lich-praktische Netzwerk (des Pflanzenschutzdienstes) ersatzlos schrumpft
oder gar verschwindet.

- Die Phytomedizin muss die horizontale Zusammenarbeit mit anderen Diszip-
linen foérdern und darf sich mit ihren verschiedenen Zweigen nicht gegenein-
ander ausspielen oder ausspielen lassen.

- Die Phytomedizin muss langfristige Entwicklungen, auch solche gesellschaft-
licher und 6konomischer Art, einbeziehen und sich bemiihen, Trends realis-
tisch abzuschétzen.

- Die Phytomedizin muss dringend ihre PR-MaBnahmen intensivieren.

- Die Diskussion zwischen Regulierungsseite und fachwissenschaftlicher Seite
muss weiter intensiviert werden. Eine wesentliche Aufgabe der fachwissen-
schaftlichen Seite ist es, die Regulierungsseite unabhidngig und wissenschaft-
lich zu beraten und damit u. a. Uberregulierungen entgegen zu wirken.

Diese Zusammenstellung der Gedanken eines Wissenschaftlers zur Phytomedizin und
ihrer Zukunft erfiillt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, und sie repriasentiert viel-
fach auch nur personliche Erfahrungen. Es handelt sich um Vorschlige, um die Dis-
kussion zu initiieren. Es ist aber ohne Zweifel eine wichtige Aufgabe der nichsten
Zeit, die hier aufgestellten Fragen und Gedanken mit konkreten Inhalten zu erfiillen.
Das kann niemand allein leisten, und es gelingt auch nicht im stillen Kdmmerlein. Das
ist eine gemeinsame Aufgabe. Und diese verlangt auBler Aufwand, Arbeit, Abstim-
mung von Interessen und Meinungen etwas sehr wichtiges, ndmlich Begeisterung fiir
die Wissenschaft Phytomedizin.
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Die Bedeutung der angewandten Forschung fiir den
Gartenbau

The impact of applied research for horticulture

MARTINA SCHRAUDNER
Fraunhofer Gesellschaft Miinchen, HansastraBe 27¢

Zusammenfassung

Die Diskussion um die Gentechnik, BSE, "functional food" und der Druck zum um-
weltbewussten Denken hat in den letzten Jahren in Europa eine heftige Diskussion um
Lebensmittel, Lebensmittelqualitédt und notwendige strukturelle Veranderungen ausge-
lost. Wiahrend die Grundlagenforschung sich dem Erkenntnisgewinn verschreibt, ist
die angewandte Forschung, so auch die Forschung flir Landwirtschaft und Gartenbau
entlang der Wertschopfungskette orientiert. In der gartenbau- und landwirtschaftlichen
Forschung hat die Lebensmittelsicherheit und die 6kologische Orientierung auf allen
Ebenen an Bedeutung gewonnen. Die Forschung in Landwirtschaft und Gartenbau hat
sich damit neben dem Ziel der gesicherten Erndhrung fiir die Bevolkerung - einem
weltweit hohen Ziel - um Aspekte erweitert, die fiir eine Informationsgesellschaft
typisch sind. Dazu gehéren neben dem Produzenten landwirtschaftlicher Erzeugnisse,
dem Verbraucher und den Behérden auch die Beratung und die Forschung fur die
Nahrungsmittel- und Chemische Industrie.

Stichworter: Erkenntnisgewinn, Wertschopfungskette, Lebensmittelsicherheit

Summary

The discussions on genetic engineering, BSE and ,,functional food* as well as the
pressure for environmental consciousness have aroused an intense discussion in
Europe within the last few years on food, food quality and necessary structural
changes. While fundamental research is devoting itself to academic dividends, applied
research in general, and in agriculture and horticulture in particular, also orients itself
along the value-adding chain. In agricultural and horticultural research food quality
and an ecological orientation have increased in importance at all levels. Besides setting
itself the goal of ensuring the nourishment of the population — a high objective world-
wide — it has expanded by aspects typical of the information society. In addition to
producers of agricultural products, consumers and governmental authorities, advice
and the research are also given to the food and chemical industries.

Keywords: cognition profit, value chain, food safety

*) gehalten als Plenarvortrag beim 4. Symposium Phytomedizin und Pflanzenschutz im Gartenbau,
22.-25. September 2003, Wien 11



Die landwirtschaftliche Forschung durchliuft eine Neuorientierung. Die Diskussion
um die Gentechnik, BSE, "functional food" und der Druck zum umweltbewussten
Denken hat in den letzten Jahren in Europa eine heftige Diskussion um Lebensmittel,
Lebensmittelqualitdt und notwendige strukturelle Verdnderungen ausgeldst. So gab es
in der Europdischen Union das Moratorium zur Freisetzung von gentechnisch
verdnderten Pflanzen und lang anhaltende Debatten iiber die Kennzeichnungspflicht
gentechnisch verdnderter Lebensmittel. Inzwischen sind in den Mitgliedstaaten der EU
unterschiedliche Regelungen gefunden worden. Es sind nun die Schwellenldnder
Asiens und Siidamerikas, die zu den groBten Herstellern genetisch verdnderten
Saatguts gehoren (in der Reihenfolge: USA, Argentinien, Kanada, Brasilien, China).
Eine andere Entwicklung ist die signifikanten Zunahme von Nahrungs-
ergdnzungsmitteln, angereicherten Lebensmitteln sowie insbesondere vom so
genannten Functional Food, die inzwischen aufgrund ihrer gesundheitsbezogenen
Aussagen und beschriebenen Wirkungen auf den Organismus im Grenzbereich
zwischen Arznei- und Lebensmittel einzuordnen sind. Zwar weisen die heutigen
Lebens- und Futtermittel einen bisher nie erreichten Qualitdts- und Sicherheitsstandard
auf, da die Effektivitdt der Lebensmitteliiberwachung, aber auch die Intensitdt der
EigenkontrollmaBnahmen der Hersteller stindig zunehmen. Jedoch zeigen die
verschiedenen Skandale in der jiingeren Vergangenheit, dass Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit nur im Rahmen einer gut funktionierenden internationalen
Zusammenarbeit realisiert werden konnen. Die Griindung der europédischen
Lebensmittelbehdrde belegt derartige Entwicklungen. Sie hat sich den der Aufbau
eines Schnellwarnsystems fiir Lebens- und Futtermittel auf europdischer Ebene zur
Aufgabe gestellt.

Um diesen Verdnderungen im Bereich der agrarwissenschaftlichen Forschung zu
folgen, sind im Zug der Hochschulprofilierung im deutschsprachigen Raum an den
Universititen Lebenswissenschaftliche Zentren mit unterschiedlichen Schwerpunkten
entstanden: so wird in Weihenstephan die Landwirtschaft mit der Erndhrungs-
physiologie kombiniert, Hohenheim verstirkt die Thematik der Weiterverarbeitung
von landwirtschaftlichen Produkten.

Damit erfahrt die Forschung im Agrarbereich eine Neuorientierung. Wiahrend die
Grundlagenforschung sich dem Erkenntnisgewinn verschreibt, ist die angewandte
Forschung, entlang der Wertschopfungskette orientiert (Abbildung 1).

Marktveranderung

Verarbeitung

Mathemat. Modelle

Produktion
<

—~—
Genetische
Ressourcen

Verbrauchersicherheit

Umweltschutz

Intensiver Wissenstransfer zwischen Forschung und Praxis

Abb.1: Prozesskette in der Landwirtschaft
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In der agrarwissenschaftlichen Forschung hat die Lebensmittelsicherheit und die 6ko-
logische Orientierung im Produktionsprozess auf allen Ebenen an Bedeutung gewon-
nen. Konsequenterweise vernetzen sich die bisherigen Forschungsansitze von der
Ziichtung {iber den Anbau, die Bodenbearbeitung bis hin zu n, kulturtechnische MaB-
nahmen im Sinne der Ertragssicherung, dem Pflanzenschutz und der Vermarktung mit
der Verbrauchersicherheit und Verbrauchergesundheit. Diese inhaltliche Verschiebung
und Vemetzung der Forschung lasst sich in den Férderpldnen der Ministerien, z.B. des
deutschen Bundesministeriums fiir Verbraucherschutz, Emihrung und Landwirtschaft
(BMVEL) ablesen. Die Forschung in Landwirtschaft und Gartenbau hat sich damit
neben dem Ziel der gesicherten Emahrung fiir die Bevolkerung - einem weltweit ho-
hem Ziel - um Aspekte erweitert, die fiir eine Informationsgesellschaft typisch sind.
Das zunehmende Verlangen des Verbrauchers nach Informaiion fiihrt in der Gesell-
schaft zu einem gréBeren Wissensbedarf tiber die Herstellung und Qualitdt von Nah-
rungsmitteln. Gleichzeitig beeinflusst die Gesellschaft verstirkt die Zielsetzung der
Landwirtschaft und des Gartenbaus und dadurch in zunehmendem Maf} deren Grund-
lagenforschung (Abbildung 2).

Diagnoseverfahren Beratung von

Umweltschutz Produzenten und Privatleuten

Vorhersagemodelle /
neue Pflanzenschutz- \ /

Strategien Angewandte Forschung in
Gartenbau und -
hochwirksame 4W Landwirtschaft

Pflanzenschutzmittel

Molecular Farming / 1

Kontrolle
Qualitatssteigerung

bei Lebensmitteln

Zertifizierung

Abb. 2: Aktuelle Themen der Angewandten Forschung in Gartenbau und Landwirt-
schaft

Aktuell stehen die Fragen des Verbraucherschutzes im Vordergrund der Forschungs-
forderung. Es ist abzusehen, dass sich zukiinftig der Verbraucherinformationsbedarfe
weiter verstirken und damit die Notwendigkeit zur Agrarforschung Fragen des Pflan-
zenschutzes, der Produktionsverfahren und der Zielsetzung von landwirtschaftlich-
gértnerischen und landespflegerischen Maflnahmen mit einem vernetzten Ansatz an
Bedeutung gewinnen wird. Damit wird das Aufgabenfeld der Angewandten Forschung
und Beratung deutlich, das verschiedene Kundenkreise zu bedienen hat (Abbildung 3).
Dazu gehoren neben dem Produzenten landwirtschaftlicher Erzeugnisse, dem
Verbraucher und den Behorden auch die Beratung und die Forschung fiir die Nah-
rungsmittel- und Chemische Industrie.
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Kostengtinstige Lebensmittel mit
hoher Qualitat und Sicherheit

Kostengtinstige Produkte
mit hoher Qualitat
und spezifischen Eigenschaften

Nahrungsmittelindustrie

Verbraucher

Chemische Industrie

Hochwirksame,
spezifische Herbizide

Behorden

Umweltschutz und
Verbrauchersicherheit

Abbildung 3: Die angewandte Forschung in der Landwirtschaft vermittelt zwischen
verschiedenen Akteuren.

Die Bedeutung der angewandten Forschung liegt jedoch nicht nur in der Vermittlung
und fundierten Beratung in bereits bestehenden Themen- und Aufgabenfeldern. Weite-
re Aufgaben miissen darin bestehen, durch eigene Forschung auf aktuelle Ergebnisse
der Grundlagenforschung einzugehen und damit auf zukiinftige Anforderungen in
Gartenbau und Landwirtschaft - aus Sicht der Landwirtschaft und des Gartenbaus
beratend - reagieren zu konnen. Weiteres Ziel muss es sein, neue, innovative Markt-
segmente fiir die Landwirtschaft zu erschlieBen und gleichzeitig die Gestaltung der
Kulturlandschaft im Sinne des Ressourcenschutzes im Blick zu halten. Da dies nicht
nur fiir die nationalen oder europdischen Mirkte gilt, steht die landwirtschaftliche
Forschung dem Agrarsektor als weltweit groBtem Arbeitgeber gegeniiber. Eine Milli-
arde Landwirte erzeugen weltweit Nahrung fiir 6 Milliarden Menschen. In verschiede-
nen Regionen der Welt die Quantitdt und die Qualitdt der Nahrungsmittel weiterhin
sicherzustellen und zu verbessern ist eine groBe Herausforderung fiir die Forschung.
Forschungsthemen der Zukunft sind der Anbau und der Umgang mit nachwachsenden
Rohstoffen als Ausgangsbasis filir die chemische Industrie oder als Energielieferant.
Diese Forschung wird mit den Anforderungen an die Nachhaltigkeit im siebten For-
schungsrahmenprogramm der EU neuen Auftrieb erhalten. Ein anderes Feld wird der
Anbau von Pharmazeutika, Diagnostika und Impfstoffen werden. So wurde in USA
die Anbauzulassung fiir transgene Maispflanzen erteilt, die einen Mukoviszidose-
Wirkstoff exprimieren. Aktuelle Forschungsprojekte beschiftigen sich z.B. mit der
Produktion von Impfstoffen gegen die Schlaftkrankheit in Pflanzen. Am Fraunhofer
Center for Molecular Biotechnology in Delaware wird derzeit ein Impfstoffs gegen
Infektionen mit dem Respiratory Virus (RSV), der in den USA jahrlich zu nahezu 100
000 Krankenhausaufenthalten mit einem Kostenvolumen um 300 Mio US Dollar fiihrt.
Der Impfstoff, der auf Peptidfragementen basiert, wird mit Hilfe eines viralen Vektors
in Pflanzenzellen produziert. Durch diese Methode kann eine schnelle Optimierung
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und eine kostengiinstige Herstell -
werden. ung von potenziellen Impfstoffkandidaten erreicht
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Gartenbau und offentliches Griin als !ndikator fur
den Wohlstand unserer Gesellschaft

Horticulture and urban green as an indicator of the prosperity of
our society

HARTMUT BALDER
Technische Fachhochschule Berlin, FB V Gartenbau

Zusammenfassung

Der Wohlstand einer Gesellschaft ist an der Quantitit und Qualitdt des Stadtgriins
messbar. Der historische Riickblick zeigt die Entstehung und den Wandel im Stadt-
griin. Aktuell prigen ein Griin-Design-Denken und ein Qualititsverfall in der prakti-
schen Vorgehensweise das Bild vieler Griinanlagen. In Zeiten knapper Kassen wird
die gestaltete Vegetation sich schnell selbst tiberlassen, da hiufig andere Prioritdten
gesetzt werden und die Wertschitzung immer weniger gegeben ist. Es fehlt an dem
Bewusstsein, das bedarfsgerechte, nutzbare und vitale Griinanlagen die Qualitdt des
menschlichen Lebensraumes positiv gestalten und andere Finanzaufwendungen ver-
mindern, indem sie das Wohlempfinden des Menschen im urbanen Umfeld steigern,
das stidtische Klima verbessern, stadtbedingte Belastungen in ihren Wirkungen kos-
tengiinstig mindem und soziale Konflikte abbauen. Eine modeme Gesellschaft am
Beginn des 21. Jahrhunderts sollte auf diese Werte nicht verzichten.

Stichwérter: Offentliches Griin, Griin-Design, Ertrag, Stadtbiume, urbaner
Gartenbau, Baumpfleg

Summary

The affluence of a society is measurably at the quantity and quality of the urban green.
The historic retrospective view shows the formation and the change in the city-green.
Currently, a green-design-thinking and a quality-decay shape the picture of many
lawns in the practical procedure. In times of scarce cash registers, the shaped vegeta-
tion is quickly even left itself since other priorities are put down frequently and the
esteem is given more and more less. There is a lack of the consciousness, that demand-
just, usable and vital lawns shape the quality of the human habitat positively and de-
crease other finance-expenditures, in that they increase the wellness of the human
being in the urbane surroundings, the urban climate improves, city-conditional burdens
in their effects advantageously social conflicts decrease and reduce. A modemn society
at the beginning of the 21. century should not abstain on these values.

Keywords: Public green, green-design, profit, urban horticulture, tree care
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Einleitung

Geschichte und Kultur des menschlichen Lebensraumes spiegeln sich nicht nur allein
in der Hochbauarchitektur wider, sondern auch in der Art der Griinplanung und Frei-
raumgestaltung offentlicher und privater Flichen. Die Bereitstellung von Finanzmit-
teln zur Erstellung der Griinflichen sowie zur langjshrigen Unterhaltung war zunichst
das Privileg von wenigen Betuchten, erst mit der Organisation stidtischer Lebensriu-
me und dem Bewusstsein der zahlreichen positiven Effekte des Stadtgriins wurden
auch offentliche Bereiche begriint. Heute werden die offentlichen Griinanlagen als
Allgemeingut der Kommunen und Stidte angesehen und auch so behandelt. Uber die
Quantitdt und Qualitit, ihre Ausgestaltung sowie ihre Finanzierbarkeit wird bis heute
gestritten. Als Spiegelbild der menschlichen Kultur ist sie ein Indikator fiir den
Wohlstand unserer Gesellschaft.

Historie des Stadtgriins

Mittelalterliche Stéidte waren geprigt durch wenig Griin, die Straien und 6ffentlichen
Plitze waren baum- und schmucklos (Abb.1). Lediglich in den Hofen der bauerlichen
Grundstiicke wurden Bdume in der Regel zur Fruchterziehung angepflanzt, ansonsten
befand sich das Griin vor den Toren der Dérfer und Stidte.

Abb. 1: Alte Dorfer zeigen noch heute die mittelalterliche Struktur mit baumlosen
StraBen und Baumbestand in den Innenhéfen

Aus Griinden der Reprisentation begannen zunéchst die Herrschaftshiuser schrittwei-
se mit dem Bau erster groBerer und aufwindiger Parkanlagen. Unter Ausschluss der
Offentlichkeit entwickelte sich alsbald ein Wettbewerb um die Einzigartigkeit und
Besonderheit dieser Griinanlagen in Form und Pflanzenverwendung. Viele Griinanla-
gen wurden stindig erweitert und entsprechend dem Zeitgeist immer wieder umgestal-
tet. Im europidischen Raum finden sich gleichermaBien in Ost und West noch heute
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viele historische Schlossanlagen, die dank der gartendenkmalpflegerischen Rekon-
struktion Zeugnis des damaligen gértnerischen Kénnens ablegen (Abb. 2). Sogar spe-
zielle Gebidude (Orangerien) wurden entwickelt und aufwindig errichtet, um fremd-
landischen Pflanzen in Nordeuropa das Uberwintem zu erméglichen (Abb. 3), u.a.
Zitrus- und Lorbeergewichse. Die damaligen Girtner, die dies alles durch sachgerech-
te Pflanzenanzucht, Anlagenbau und Pflege erméglichten, waren daher aufgrund ihrer
Fachkompetenz bei ihren Auftraggebern hoch angesehen. Bei Festtafeln der Herr-
schaftshduser saflen sie in unmittelbarer Nahe ihrer Herrschaften.

Abb. 2: Blick in das rekonstruierte Parterre des Charlottenburger Schlossgartens
(Berlin)

Abb. 3: Orangerie im Schlossgarten Rheinsberg, Brandenburg
Erst spiter begann auch die Gestaltung des offentlichen Raumes durch die Herr-

schaftshduser. Zundchst wurden die Zufahrten und Verbindungswege zwischen den
Schlossanlagen begriint, in Berlin wurde z.B. 1647 der noch heute vorhandene Boule-

18



vard ,,Unter den Linden“ in Form einer 6reihigen Baumallee angelegt. Bezeichnen-
derweise wurden schon damals wie heute keine regionalen Pflanzen verwendet, son-
dern der holldndische Hofgdrtner HANFF pflanzte auf 949 m StraBenlinge 1000 Lin-
den und 1000 Walnussbdume aus seiner Heimat (Abb.4). Vor dem Hintergrund der
hohen Bau- und Unterhaltungskosten sowie der symbolischen Bedeutung dieser ersten
gezielten StraBenbepflanzung wurden frevelhafte Beschiddigungen der Baume nach der
Berliner Gassenordnung von 1660 mit dem Abschlagen einer Hand bestraft. Schadi-
gungen der Baumallee konnten jedoch dadurch nicht verhindert werden, so wird von
Baumschiden durch umherstreunende Schweine ebenso berichtet wie auch von phyto-
toxischen Auswirkungen durch Gas aus undichten Leitungen erster Gaslaternen sowie
von Brandschdden an den Baumstimmen durch Hunde-Urin (BALDER u.a., 1997).
Die Baumallee wurde seitdem mehrfach nachgepflanzt und steht ereut vor einer Neu-
bepflanzung, was die widrigen Standortbedingungen und den unsachgemifen Umgang
belegt.

v
e, i

Abb. 4: Unter den Linden 1688 (aus: HAFFNER, 1990, in: BALDER u.a., 1997)

Mit der Entwicklung von Bebauungspldnen in den Stiddten begann im 18. Jahrhundert
schrittweise im Sinne der Lebensraumgestaltung die Bepflanzung auch von Straflen
und Pldtzen sowie die Errichtung von kleineren und grofieren Parkanlagen. Dies ging
einher mit der Umorganisation der zustdndigen Verwaltungsstrukturen. War die Zu-
standigkeit fiir das Griin anfangs unmittelbar den Herrschaftshdusern zugeordnet, ging
diese mit der Grilndung von kommunalen Griinverwaltungen auf diese tiber. Stadt-
und Griinplanung lagen nunmehr in einer Hand, was eine Zunahme der Baumpflan-
zungen ermoglichte. Dies forderte die Beliebtheit des Griins bei den Stadtbewohnern,
der begriinte 6ffentliche Raum wurde bei steigender Aufenthaltsqualitit immer mehr
zum ,,Wohnzimmer“ der Gesellschaft (Abb. 5). Gleichzeitig entstand Kritik derart,
dass Baumpflanzungen hiufig zu unsachgemaf mit nur geringem Erfolg getétigt wur-
den und bei Wachstum die Architektur der Gebaude nicht mehr zur vollen Geltung
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kommen wiirde. Zahlreiche abiotische und biotische Belastungsfaktoren wurden schon
damals beschrieben.

Abb. 5: Baume in der Stadt steigern die Lebensqualitit (aus: BALDER u.a. 1997)

Funktionen des Stadtgriins

Heute ist die Bedeutung des Stadtgriins unbestritten. Die vielféltigen positiven Funkti-
onen von Park- und StraBenbdumen, Pflanzrabatten, Dach- und Friedhofsbegriinungen
sowie Innenhof- und Platzgestaltungen wie individuelles Gestaltungselement, [ebens-
raum flr zahlreiche Organismen, Klimaregulierung, Schadstofffilterung oder Larm-
schutz sind allen Stadtbewohnern bekannt. Kommunen und Stiddte haben daher in den
letzten 50 Jahren ihre Griinbestdnde kontinuierlich vermehrt (Tab. 1) und verwalten
mit der zwischenzeitlich entwickelten Wertberechnung fiir Geholze heute auch nach-
vollziehbar groBe Wertanlagen. So hat allein der StraBenbaumbestand der Stadt Berlin
von derzeit 416.000 Baumen einen Wert von 2,14 Millarden €. Zur Erhaltung der
Vegetationsflichen standen den Griinverwaltungen in der Bundesrepublik Deutschland
lange Zeit 1 bis 2 % der kommunalen Haushalte zur Verfiigung, derzeit sind es mitun-
ter nur noch 0,1 %. Auch die privaten Wohnungsbaugesellschaften und andere GroB-
investoren erkannten immer mehr den Nutzen einer intensiven Begriinung, letztlich
auch die Wertsteigerung einer Immobilie durch vitales Griin.

Tab. 1: Frei- und Griinflichen am Beispiel der Stadt Berlin (HEITMANN, 1998)

2 265 wohnungsnahe Griinanlagen (bis 10 ha)
50 siedlungsnahe Parkanlagen (10-50 ha)

8 iibergeordnete Parkanlagen (> 50 ha)

1 683 Kinderspielplitze

83 274 Kleingirten

237 Friedhofe

410 000 StraBenbiume

15 661 ha Stadtforst
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Mit dem Wandel des Zeitgeistes verandern sich hiufig auch die Anspriiche an das
stadtische Griin sowie ihre Wertschitzung. So hinterlieB die Zerstdrung der Stidte
durch die Weltkriege deutliche Spuren in den Griinbestinden. Neben den unmittelba-
ren kriegsbedingten Zerstorungen bewirkte vor allem die Vemichtung der StrafBen-
bidume zur Nutzung als Brennholz und die Umwandlung vieler Parkflichen zu Acker-
flachen zur Versorgung der Stadtbewohner, dass Neubegriinungen mit hohen finan-
ziellen Aufwendungen erforderlich wurden. Werden einerseits Vegetationsflichen in
Notsituationen schnell aufgegeben, so ist hingegen nach einer Neubegriinung die
Nutzung der Flichen hdufig untersagt. Heute dienen gerade groBe Parkanlagen in dicht
bebauten Wohngebieten der vielfiltigen Freizeitnutzung und tragen so zum Abbau
sozialer Konflikte bei. Bei Ubernutzung resultieren hieraus uniibersehbare irreversible
Schiden am Stadtgriin, insbesondere auch bei GroBveranstaltungen (Abb. 6). Die
langfristigen Folgen fiir Vegetation und Wuchsstandorte werden meist ignoriert, da
sich immer weniger Stadtbewohner fiir den Erhalt des Stadtgriins verantwortlich fiih-
len.

Abb. 6: Hohe Vegetationsschdden nach einer Grof3veranstaltung (Love Parade Berlin)

Zunehmend wird vorrangig in den GroBstidten Kritik am Griin geduBert. Bei hohem
Baumbestand ist vielen Biirgern der Blick auf die Gebdude versperrt, Sichtachsen sind
nicht mehr wahmehmbar und in den Wohnungen mangelt es an Licht. Im unmittelba-
ren Verkehrsraum werden Stralenbdume zur Gefahr fiir den Kraftfahrzeugverkehr und
fur Sach- und Personenschdden verantwortlich gemacht, was neue baumlose Ver-
kehrswege bzw. Neubepflanzungen unter veridnderten Rahmenbedingungen entstehen
lasst. Zahlreiche Organismen, die u.a. als Schadlinge und Niitzlinge die Pflanzen als
Lebensraum oder zur Nahrungsaufnahme besiedeln, dringen in den unmittelbaren
Lebensraum des Menschen ein (Abb. 7). Hier 16sen sie emotional Angste und Ableh-
nungen aus, das abfallende Laub oder der tropfende Honigtau werden bei massivem
Schidlingsbefall als ,,Dreck® empfunden (Abb. 8).
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Abb. 8: Starker Laubabwurf nach Befall mit der Kastanienminiermotte (Cameraria
ohridella)

Andererseits wird wegen der allgemein anerkannten Funktionen um jedes Griin ge-
kampft, u.a. Baumschutzverordnungen und Naturschutzgesetze liefern hierfiir in vielen
Kommunen den rechtlichen Rahmen. Konflikte entstehen insbesondere bei Bauvorha-
ben und bei Problemen mit der Verkehrssicherheit gleichermaflen im 6ffentlichen und
privaten Raum, fachliche Aspekte werden hierbei hiufig von ideologischen Ansichten
verdriangt (Abb. 9). Hieraus entwickelte sich in den Nachkriegsjahren die sog. ,,Baum-
chirurgie, die mit zahlreichen Schnitt- und Behandlungsmafinahmen mangels Wissen
den Biaumen erhebliche Schiden zufiigte. Erst die wissenschaftliche Aufarbeitung der
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Holzbiologie, der Baumreaktionen nach Eingriffen oder Verletzungen sowie der Pa-
thologie von holzzerstrenden Organismen ermdglichte in den spdten 80er Jahren eine
effiziente moderne Baumpflege (SHIGO, 1994, DUJESIEFKEN u.a. 1995; BALDER
u.a., 1997; BALDER, 1998). Heute erlauben modeme Baumiiberwachungssysteme
eine Verwaltung der Baumbestinde sowie ihre effiziente Kontrolle (BALDER u.a.,
2003).

Abb. 9: Dauerkonflikt ,,Baum und Bau“ mit folgenschweren Wurzel- und Kronenein-
griffen

Mangeindes Ertragsdenken im Stadtgriin?

Im Pflanzenbau ist ein Ertrag quantitativ und qualitativ nur zu erwarten, wenn den
Pflanzen in der gesamten Kulturzeit optimale Wachstumsbedingungen gesichert wer-
den. Sortenwahl, Bodenbearbeitung und Kulturtechnik werden daher seit jeher opti-
miert, Diingung und Pflanzenschutz sind hierbei wichtige Bestandteile. Das Stadtgriin
ist hingegen schwerer zu fassen, da zum einen wesentlich lingere Standzeiten vorlie-
gen und zum anderen in dieser Zeit zahlreiche Stéreinfliisse einwirken. Auch sind in
der Entstehung von Griinanlagen wie auch in der langjdhrigen Pflegephase neben
Pflanzenproduzenten andere Berufsgruppen wie Garten- und Landschaftsarchitekten,
ausfilhrende Gal.aBau-Firmen, StraBen- und Tiefbauunternehmen beteiligt. Immer
mehr wird ein Qualititsverfall beklagt, Pflanzenkenntnisse sind kaum noch vorhanden
und die pflanzlichen Wachstumsanforderungen werden immer weniger beachtet. Re-
gelwerke und Normen finden in der praktischen Arbeit gleichermafien in Planung,
Pflanzung und Pflege kaum noch Beachtung.

Bei der Konzeption von modemner Architektur spielt die Pflanzenverwendung inzwi-

schen eine verdnderte Rolle. Verschrieen als ,,Architektenpetersilie” in den 70er und
80er Jahren ist die Pflanze heute im Mittelpunkt des Griindesigns, gleichzeitig aber
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degradiert auf eine Nebenrolle. Als Einzelpflanze in Szene gesetzt werden keine Kos-
ten und Miihen gescheut, um die Ware ,,Pflanze* ausgewachsen dekorativ einzusetzen
(Abb. 10). Die modeme Technik erlaubt scheinbar die Ignorierung gértnerischen
Grundwissens. Die Folgen sind nur kurzfristige Effekte, weniger das langsame und
sichere Gedeihen pflanzlichen Wachstums. Griinanlagen werden zu hiufig nur noch
inszeniert, auf den Gartenschauen wird dies mehr als deutlich und gerade hier dem
Besucher als Lernendem falsche Akzente gesetzt. Misserfolge sind bei dieser Einstel-
lung vorprogrammiert.

Abb. 10: Grundesign am Bundeskanzleramt in Berlin

Dabei wird zu wenig bedacht, dass korrigierende oder kurative Pflanzenschutzmaf-
nahmen als Folge der 6konomischen Entwicklung auf dem Markt, der restriktiven
Gesetzgebung in vielen Regionen sowie der Ablehnung in der Bevélkerung immer
weniger zur Verfligung stehen. Ferner gilt in der Bundesrepublik Deutschland, dass
die Grundsitze der guten fachlichen Praxis zu beachten sind:

e  Alle Pflanzenschutzmafnahmen sind standort-, kultur- und situationsbezogen
durchzufithren und die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln ist auf das
notwendige Maf} zu beschranken.

e Bewihrte kulturtechnische und andere nichtchemische MafBnahmen sind zur
Schadensminderung zu nutzen, sofern sie praktikabel und wirtschaftlich sind.

e Der Befall ist durch geeignete Mafinahmen so zu reduzieren, dass kein wirt-
schaftlicher Schaden entsteht. Dabei ist keine Vernichtung der Schadorga-
nismen anzustreben.

e Die vielfiltigen Angebote der amtlichen und sonstigen Beratung sowie Wei-
terbildung und andere Entscheidungshilfen sind zu nutzen. (Bundesanzeiger,
1998)

Fiir viele Situationen stehen daher im Stadtgriin immer weniger effiziente und kosten-
glinstige Maflnahmen zur Verfiigung. Dennoch ist die Erwartung in der modernen
Architektur an das Erscheinungsbild der Pflanzen hoch:
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o Exklusives Design in Form und Farbe
e Einzigartigkeit der Gestaltung
¢ Hohe Aufmerksamkeit
e Vitale Pflanzenentwicklung, d.h. keine
o  Wuchsbeeintrachtigungen
o optischen Fehlentwicklungen
o Krankheiten und Schidlinge
Keine Beeintrachtigungen der Architektur durch
o  Blatt- und Bliitenfall
o Honigtauabsonderungen und Schwérzepilze

Es muss aber auch gesehen werden, dass bei veridnderten Standortbedingungen als
Folge neuer Architekturformen zahlreiche Fragen aufgeworfen werden:

e Neue Baumaterialien werden verwendet
e Neue Standortsituationen werden geschaffen
e  Hieraus resultieren neuartige Belastungen fiir Pflanzstandorte
o Mikroklima
o Versiegelte Standorte
o Kein Bodenanschluss
o  Schadstoffbelastungen
o Hoher Nutzerdruck
e Neue Pflanzenarten und —sorten werden verwendet

e Neue Schaderreger treten auf

Trotz der hohen Erwartungen an die pflanzliche Wirkung in der stidtischen Welt und
dem zwischenzeitlichen Wissen um die Griinbedeutung fiir Tourismus-, Veranstal-
tungs- und Finanzmarketing ist in Zeiten knapper Haushaltsmittel das Stadtgriin den-
noch schnell sich selbst iiberlassen. Aktuell bewirkt der Druck der kommunalen Haus-
hilter wie schon im 18. Jahrhundert, dass Planung, Aufiragsvergabe an die Privatwirt-
schaft und Griinflichenpflege rein nach fiskalischen Aspekten gesehen werden, was zu
einem allgemeinen Qualititsverfall der gértnerischen Anlagen gefiihrt hat. Eine sach-
gerechte Pflege ist kaum noch umsetzbar, so dass viele Griinanlagen nicht nur ver-
wahrlosen, sondern auch akute Uberlebensprobleme haben. Die finanziellen Folgen
sind fiir Stddte und Kommunen genauso bedrohlich wie auch die Wirkungen auf die
mittelstdndische Wirtschaft und die soziale Struktur einer Stadt uniibersehbar sind. Am
Beginn des 21. Jahrhunderts sollte eine modeme Gesellschaft nicht auf die vielen
positiven Funktionen eines vitalen Stadtgriins verzichten.
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Abstract

The response of two commercial wheat varieties MH-97 and Inqalab-91, to Tribolium
castaneum (Hbst.), Rhizopertha dominica (F.) and Sitoroga cerealella (Oliv.) was
studied under laboratory conditions at 30 + 2°C, 65 + 2% R.H. Weight loss and popu-
lation build-up were recorded. On the basis of percent weight loss and population
build-up in 45 days, it was found that the variety MH-97 was comparatively resistant
to T. castaneum, R. dominica and S. cerealella as compared to Inqalab-91. The corre-
lation of weight loss with population increase and moisture contents was highly posi-
tive.

Key words: wheat, varietal response, Tribolium castaneum, Rhizopertha dominica,
Sititroga cerealella, laboratory conditions

Zusammenfassung

Die Wirkung von Tribolium castaneum (Hbst.), Rhizopertha dominica (F.) und
Sitotroga cerealella (Oliv.) auf den zwei kommerziellen Weizensorten MH-97 und
Ingalab-91 wurden unter Laborbedingungen bei 30 + 2°C und 65 + 2% RLF
untersucht. Gewichtsverlust und Aufbau der Populationen der Versuchstiere wurden
aufgezeichnet. Auf Basis von prozentuellen Gewichtsverlust und Aufbau der
Populationen innerhalb 45 Tagen konnte festgestellt werden, dass MH-97 gegeniiber
T. castaneum, R. dominica und S. cerealella verhiltnismiBig resistenter ist als
Ingalab-91. Die Korrelation von Gewichtsverlust mit Populationsaufbau und
Feuchtigkeit war hoch postiv.

Schliisselworter: Weizen, Sortenreaktion, Tribolium castaneum, Rhizopertha
dominica, Sititroga cerealella, Laborbedingungen
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Introduction

Wheat suffers heavy losses during storage due to insect pests. According to Ahmad
(1994) 10-15% post production losses of wheat occurs in Pakistan every year. Sarin
and Sharma (1982) reported that all stored grain insect pests exhibit the phenomenon
of preference and non-preference for the grains of different varieties of the crops.
Khattak et al. (1996) studied the susceptibility of eight wheat cultivars to Sitotroga
cerealella (Oliv.) under controlled laboratory conditions on the basis of percentage
weight loss, percentage damage, progeny, developmental period and grain size. None
of the cultivars was completely immune to attack from these pests. Mutant WM-23-2,
WM-99-3 and WM-14-1-4 were less susceptible, while Chenab-70, WM-79, WM-30-
6-1 and WM-192 were significantly more susceptible. The correlation between vari-
ables was also highly significant.

Ramzan et al. (1991) studied ten wheat varieties for storage damage due to Rhizoper-
tha dominica (F.) and Tribolium castaneum (Hbst.). Grain damage and viability loss
was recorded; PBW-54 was the most viable (89%) and relatively resistant with 10%
damage, while WI-2205, ISSML-3, PBW-12 and KSML-1 showed less than 20%
damage and at least 80% viability.

Igbal and Irshad (1993) studied the susceptibility of 32 wheat lines to the attack of S.
cerealella. Durum D-82754 was recorded to be the least susceptible while Triticale,
TCL-83740 and TCL-85745 were the most susceptible lines. Khattak e al. (2000)
reported that variety BWL-91042 (at 13.84% weight loss) was the most resistant line
to Trogoderma granarium (Ev.) with relatively lower percentage of fat (1.34%), pro-
tein (11.20%) and ash (1%), but the moisture contents (11.32%) and carbohydrates
(74.51%) were comparatively higher than in the other lines.

Materials and methods

In the present study an attempt has been made to investigate the relative response of
two wheat cultivars viz., Inqalab-91 and MH-97 to T. castaneum, R. dominica and S.
cerealella during storage. Before experimentation, the moisture contents were deter-
mined. 7. castaneum, R. dominica and S. cerealella were reared in the laboratory in
glass jars allowing sufficient time for ovipositon. Newly hatched grubs were placed in
separate jars on the basis of daily hatching to have a culture of uniform age for further
experiments. The adults emerging from the pupae were used in the experiment. The
experiment was laid out in completely randomized design (two factorial CRD) with 4
replicates. For this purpose 200 grams of sieved grains of each variety were placed in
glass jars, each having a capacity of about 800 gram under controlled laboratory con-
ditions (30 + 2 °C and 65% R.H.). Fifty adults of uniform age were liberated into each
of 48 experimental jars containing wheat varieties. The mouth of each jar was covered
with muslin cloth and tightened by rubber bands. Data were recorded after 45 days for
(i) increase in population (ii) weight loss (iii) percent moisture contents. At the end of
the experiment chemical analyses for carbohydrates, fats and proteins of healthy grains
was also carried out. Before weighing the sample, insects and frass were removed
through sieving using mesh sizes of 24, 14 and 5 (in one inch). The separated grains
were weighed for “loss in weight” Percent weight loss was calculated by the follow-
ing formula:
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Percent Weight Loss = WCS — (WS + DGS) x 100
weight of control sample

Where:
WCS = weight of control sample
WS = weight of sound grains
DGS = damaged grains of test sample

Moisture contents of each variety were determined with the help of a moisture meter.
The insects were counted for population build-up. The correlation between percent
weight losses, moisture contents and chemical components in the case of each variety
were worked out. Chemical analysis of the healthy grains (before infestation) of the
test varieties was carried out for protein, fat and carbohydrates (percentage in crude
form). The data obtained were subjected to an analysis of variance and Duncun’s Mul-
tiple Range test (Steel and Torrie, 1980).

Results and discussion

The data regarding response of wheat varieties to 7. castaneum, R. dominica and S.
cerealella in relation to population buildup and loss in weight have been given in Ta-
ble 1. The results showed that two commercial varieties Inqalab-91 and MH-97 dif-
fered significantly with respect to population build-up and loss in grain weight. MH-97
(3.996%) is significantly different from Inqalab-91 (9.665%) with relation to loss in
weight. While the most destructive insect pest proved to be S. cerealella which caused
10.719% damage, followed by R. dominica (6.260%) and T. castaneum (3.513%).
Overall response of each variety showed that MH-97 was comparatively resistant to
the test insects, as T. castaneum caused 3.125% caused damage as compared to 3.9%
in Inqalab-91, R. dominica caused 3.050% loss in weight in MH-97 as compared to
9.470% in Inqalab-91. In the case of S. cerealella weight loss was 5.813% in MH-97
against 15.813% in Inqalab-91. Therefore, MH-97 has proved to be the more resistant
variety against the three very important stored grain insect pests.

The data further showed that Inqalab-91 with 339.750 specimens of insects is signifi-
cantly different from MH-97 (193.583 specimens). The highest value for population
build-up was observed in the case of R. dominica (318.750 specimens) followed by S.
cerealella (258.5) and T. castaneum (222.75). T. castaneum proved to be less repro-
ductive and R. dominica highly reproductive. Response of the two varieties towards
insects clearly showed that MH-97 is resistant against this insect pest complex. Results
further showed that the increase in population in the case of T. castaneum was 219.25
specimens in MH-97 as against 226.25 in Inqalab-91 and that the R. dominica popula-
tion increased to 219.75 specimens in MH-97 as compared to 417.75 in Inqalab-91. S.
cerealella showed an increase in population to 140.75 specimens in MH-97 as against
375.25 in Inqalab-91. MH-97 proved to be resistant variety against these three insect
pests.

In the present study weight loss and increase in population were kept as criteria for
determining comparative resistance of two important wheat varieties. Saxena and
Singh (1995) and Khattak et al. (1996) have done similar work.
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Moisture contents played a positive and significant role in population development,
percent weight loss and percent damage of grains. These findings are comparable with
those of Khattak et al. (2000), Parkash (1982) and Hameed et al. (1984), who ob-
served that the moisture contents in stored grains had significant effect on relative
susceptibility/ resistance against stress and grains insect pest.

In addition to the main factors responsible for the variations in the susceptibility of
wheat varieties, the chemical constituents of the grains such as protein, fat and carbo-
hydrate are also important. Hameed et al. (1984) found inverse correlation between the
susceptibility of the stored grains to insect pests and the nutrient contents (fat, protein,
fiber and ash) while a direct correlation was reported between the susceptibility of the
stored grains and carbohydrates. These results are, however, not in line with those of
previous workers as the percent weight loss is negatively correlated with carbohydrate.

Varieties Means regarding % Means regarding
weight loss increase in population

Inqalab-91 9.665 a 339.750 a
MH-97 3.99b 193.583 b
Insect Pests Means Means

T. castaneum 3513¢ 222750 b
R. dominica 6.260 b 318.750 a
S. cerealella 10.719 a 258.500 b
Insects x Varieties Means Means

T. castaneum x Inqalab-91 3.900d 226.250 b
R. dominica x Inqalab-91 9470 b 417.750 a
S. cerealella x Inqalab-91 15.625 a 375250 a
T. castaneum x MH-97 3.125d 219.250 b
R. dominica x MH-97 3.050d 219.750 b
S. cerealella x MH-97 5813 ¢ 141.750 ¢

Table 1: Analysis of data regarding weight loss in relation to wheat varieties,
insectpests and their interaction
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% Moi-

Insect x Varieties sture Fat Protein Carbohydrate
content
T. castaneum x Inqalab-91 10.77 2963a 12.64b 8427 a
R. dominica x Inqalab-91 9.25 2963a 12.64b 84.27 a
S. cerealella x Inqalab-91 10.05 2963a 12.64b 84.27 a
T. castaneum x MH-97 11.40 2.640b 1333 a 69.97b
R. dominica x MH-97 9.75 2640b 1333 a 69.97b
S. cerealella x MH-97 9.975 2.640b 1333 a 69.97 b
Table 2. Comparison of means regarding percent, moisture content, fat, pro-

tetn and carbohydrate
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Summary

The almost simultaneous outbreaks of Pepino mosaic virus (PepMV) in greenhouse
tomato crops in different European and non-European countries, was the reason for
special interest and for its intensive scientific treatment. In this study PepMV isolated
from tomato fruits imported from Spain to a supermarket in Germany has been charac-
terized (PepMV Sp-G) on the basis of its symptomatology on a series of plant species.
PepMV Sp-G isolate, in contrast to other earlier reported European tomato isolates,
causes symptoms in Nicotiana glutinosa, N. tabacum, N. debneyi and infects Physalis
floridana, but does not cause symptoms in most tomato varieties tested. PepMV Sp-G
shows also remarkable differences in a host reaction in Datura metel, D. stramonium
and N. rustica if compared with other European tomato isolates. The symptomatology
of mechanically inoculated test plants indicated that the isolate Sp-G from tomato
shows more similarities with the Peruvian PepMV originally found in pepino than
other European tomato isolates characterized up to now.

The coat protein gene sequence of the isolate Sp-G was determined and analyzed.
Sequence comparison confirmed, that at the nucleic acid level PepMV isolate Sp-G
shares over 99% identity with European tomato isolates and 96,4% identity with
the Peruvian pepino isolate. At the same time in the amino acid level 100% identity
between all PepMV isolates was observed. We suppose, that the biological differences
observed between PepMV isolates cannot be explained by the variation seen in CP
gene, some other gene or region in PepMV must be responsible for symptom induction
in host plants.
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Zusammenfassung

Das nahezu gleichzeitige Auftreten des Pepino Mosaik Virus (Pepino mosaic virus,
PepMV) an Gewichshaustomaten in verschiedenen europiischen und auBereuropii-
schen Lindern hat zu besonderem Interesse an diesem Virus und zu dessen intensiver
Bearbeitung gefiihrt. In der vorliegenden Arbeit wurde ein Isolat mit der Bezeichnung
Sp-G des PepMV aus Tomatenfriichten isoliert, die aus Spanien in einen Supermarkt
nach Deutschland importiert wurden. Das Virusisolat wurde auch anhand der Sym-
ptome die es in einer Reihe von Testpflanzen verursachte ndher charakterisiert.
PepMV Sp-G verursachte im Gegensatz zu anderen européischen Isolaten aus Toma-
ten Symptome an Nicotiana glutinosa, N. tabacum, N. debneyi hervor. Es infizierte
auch Physalis floridana, war jedoch in den meisten gepriiften Tomatensorten latent.
Das Isolat PepMV Sp-G zeigte auch deutliche Unterschiede in der Reaktion auf den
Wirtspflanzen Datura metel, D. stramonium und N. rustica im Vergleich zu anderen
europdischen Tomatenisolaten. Die Symptomatologie der mechanisch inokulierten
Testpflanzen deutet darauf hin, dass das Isolat Sp-G aus Tomaten mehr Ahnlichkeit
mit dem urspriinglich aus Birnenmelone (Solanum muricatum) isoliertem peruani-
schen PepMV aufweist als zu den bisher beschriebenen europdischen Tomatenisola-
ten.

Die Hiillproteinsequenz (CP) des Isolates Sp-G wurde bestimmt und analysiert. Der
Sequenzvergleich ergab auf dem Nukleinsdureniveau iiber 99 % Identitit mit anderen
europdischen Isolaten aus Tomate und eine Identitdt von 96,4 zum peruanischen Isolat
aus Pepino (Birmenmelone). Auf dem Aminosdureniveau wurden 100 % Identitdt zu
allen bekannten PepMV Sequenzen beobachtet. Es wird vermutet, dass die beobachte-
ten biologischen Unterschiede zwischen den Isolaten des PepMV nicht durch die Se-
quenzunterschiede im CP-Gen erklidrt werden konnen, sondern dass andere Gene oder
Genombereiche des PepMV fiir die Symptomausprigung in Wirtspflanzen verantwort-
lich sind.

Stichworter: Symptome, Wirtspflanzenkreis, Isolate, Hiillproteinsequenz

Pepino mosaic virus (PepMV) (KOENIG et al., 1989), a novel member of the genus
Potexvirus (AGUILAR et al., 2002; COTTILLON et al., 2002), is the etiological agent of a
new disease which affects tomato (Lycopersicum esculentum) crops in Europe (EPPO,
2003) and North America (FRENCH et al., 2001; FERGUSON & SHIPP, 2002). The virus
was originally found in pepino (Solanum muricatum) in Peru in 1974, described by
JONES et al. in 1980 and is now known as the type isolate of PepMV (BBA 1137) or
Peruvian isolate. In 1999, PepMV was first found in European (Netherlands and UK)
greenhouse tomatoes (WRIGHT & MUMFORD, 1999; VAN DER VLUGT et al., 2000;
MUMFORD & METCALFE, 2001). From this time, the virus has been reported affecting
tomato crops in other countries (Spain, Germany, France, Italy, Sweden, Finland,
Poland and Canada) (JORDA et al., 2000; PROHENS et al., 2000; LESEMANN et al.,
2000; MARCHOUX et al.,, 2001, ROGGERO, et al., 2001; ToMmAssoLI, 2001,
POSPIESZNY, 2002, and references in POSPIESZNY & BORODYNKO, 2002). Recently, a
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PepMV isolate (_)riginat‘ing from Ukraine was characterized by sequencing and the
local and systemic reactions on various plant species (VERHOEVEN et al., 2003).

The virus is very contagious and rapidly spread by mechanical manipulations like
staking and green prunning (LACASA et al. 2001). It is also distributed by contami-
nated fruits and seed material and can remain viable in dry plant material for long as
three months (FERGUSON & SHIPP, 2002). The situation is additionally complicated by
the fact that tomato seeds may be contaminated with PepMV (SALOMONE &
ROGGERO, 2002). Therefore, several measures to control the import and spread of
PepMV have been implemented (BARTLETT, 2000).

PepMV can cause symptoms on both leaves (i.e. leaf distortion, chlorosis, mosaic,
yellowing) and fruits (“marbling™) (VAN DER VLUGT et al., 2002). It also affect both
fruit yield and fruit quality (SOLER et al., 2002). However the relationship among iso-
lates from Europe, Peru and North America is not completely clear because of differ-
ences in reaction on inoculation of test plants.

We have isolated PepMV from tomato fruits imported from Spain to a supermarket in
Germany in 2002. It showed discoloration and sometimes an irregular ripening (Fig. 1.
A,C). The virus was identified by electron microscopy (Fig. 1.B) and by serological
tests. Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) formats and Western blotting
were performed according to standard procedures using an antiserum (DSMZ AS-
0554) produced against a Peruvian PepMV and an antiserum produced against the
virus isolated from tomato fruits. The virus was propagated on Nicotiana glutinosa for
purification and antiserum production in rabbits as described by SALOMONE &
ROGGERO (2002) and by VAN DER VLUGT et al. (2002). In double-antibody sandwich
(DAS) ELISA (data not shown) and Western blotting (Fig. 2) we found no differences
in reactivity with both antisera between Peruvian PepMV and the virus isolated by us
from tomato fruits (in following the isolate is named PepMV Sp-G). The apparent
molecular weight of both isolates was about 29 kDa (Fig. 2.A,B).

Mee 1 2 3 4 4 3 2 1 Mn

— 65,8kDa

325kD —
b — 27,5kDa

A B

Fig. 2. Western blot of Peruvian PepMV and PepMV tomato isolate Sp-G.
A: Western blot using antiserum (DSMZ As-0554) to Peruvian PepMV;
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B: Western blot with antiserum to PepMV Sp-G; Lanes: Mg -Marker BioLabs
P7708S, Mg - Marker. Lane 1 - Isolate PepMV Sp-G in N. tabacum cv.Samsun; Lane
2 - Peruvian isolate of PepMV DSMZ in N. glutinosa; Lane 3 - Isolate PepMV SP-G
in N. glutinosa, Lane 4 - negative control: sap from healthy N. glutinosa.

Fig. 1. Typical marbling caused by PepMV in tomato fruits (A and C). Electron mi-
crograph of PepMV Sp-G (B). Systemic necrotic patches caused by PepMV Sp-G in
potato cv. Sarme (E), death of potato (F); healthy potato plant (D). PepMV Sp-G in
Nicotiana tabacum cv. Samsun (G-I). Local chlorotic spots 5-6 days p.1. (H); systemic
vein clearing appearing 8-10 days p.i. (I); healthy plant (G). Symptoms induced by
PepMV Sp-G in D. stramonium (J-L). Systemic chlorotic spots 9-10 days p.i. (K);
later systemic necrotic patches (L); healthy plant (J). Local chlorotic spots in D. metel
caused by PepMV Sp-G (M, right); healthy plant (M, left). PepMV Sp-G in Nicandra
physaloides (N) and Nicotiana debneyi (O).
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1 - ATGCCTGACACAACACCTGTTGCTGCCACTTCAAGTGCACCACCCACAGCCAAAGATGCT - 60
M P D TT P V A AT S S A P P T A K D A

61 - GGTGCCAAAGCTCCTTCTGACTTCTCAAATCCCAATACAGCTCCTAGTCTCAGTGATTTG -120
G A KA P S DVF S NPNTA AUZP S L S D L

121- AAGAAAGTAARAATATGTCTCCACCGTGACCTCCGTGGCCACACCAGCTGAAATTGAAGCC -180
K K v K Y vs TV TS VATPAZETIE A

181- CTAGGCAAAATCTTCACCGCTATGGGCCTTGCCGCCAATGAGACTGGTCCGGCCATGTGG -240
L 6 K I F T AMSGULA AANETG P A MW

241- GATCTAGCTCGTGCATATGCTGATGTGCAGAGTTCTAAATCGGCACAGCTGATTGGAGCT -300
D L A RAYAUDV Q S8 S K S A QL I G A

301- ACCCCTTCCAACCCTGCACTATCACGCCGAGCCCTCGCTGCTCAGTTTGATCGAATCAAT -360
T P S N P A L S R RAL A A Q F DR I N

361- ATAACCCCCAGGCAATTTTGCATGTACTTTGCCAAAGTTGTTTGGAACATACTTCTCGAC -420
I T PR Q F CMY F A KV V WNIULTILD

421- AGCAACATTCCACCAGCAAATTGGGCCAAACTTGGTTACCAAGAAGATACAAAATTTGCT -480
s N I P P A NWMAIKULG Y Q E D T K F A

481- GCATTTGACTTCTTCGATGGAGTCACCAACCCTGCCAGCCTGCAGCCTGCTGATGGTCTT -540
A F D F F D GV TN P A S L Q P A D G L

541- ATCAGGCAGCCAAATGAGAAAGAACTAGCTGCTCACTCCGTAGCTAAGTACGGCGCCTTG -600
I R Q P N E K E L A A H S V A K Y G A L

601- GCTAGGCAAAAGATCTCCACAGGTAATTATATTACCACACTTGGAGAAGTCACACGTGGA -660
A R Q K I s T GG N Y I T T L G E V T R G

661- CACATGGGAGGAGCTAACACCATGTACGCGATAGACGCACCCCCTGAACTTTAA
H M G GA NTMYATIDA AUP P E L -

Fig. 3. The nucleic acid (upper row) and translated amino acid (lower row) sequence
from the putative CP gene of the PepMV isolate Sp-G (Accession no. AF340024).
Amino acid sequence is identical to Peruvian isolate and to the majority of European
isolates.

In this paper we describe some of the biological and molecular properties of PepMV
tomato isolate Sp-G. In host range and symptomatology studies leaves of 8-10 test
plants of the species listed in Tables 1 and 2 were dusted with 600-mesh carborundum
and inoculated manually with undiluted, infective N. glutinosa or N. tabacum cv. Sam-
sun sap. Inoculated plants were grown at 18-25°C, inspected visually and symptoms
recorded during the following 3 weeks. When no symptoms were observed after this
period, young leaves of the inoculated plants were tested for infection by back-
inoculation to N. fabacum cv. Samsun and/or N. glutinosa. In some cases in this study
plants were tested for PepMV systemic infection by RT-PCR using PepMV sequence
specific oligonucleotide primers according to MUMFORD & METCALFE (2001) [data
not shown].

It has been shown earlier by JONES et al. (1980) that PepMV has a narrow host range.
The type isolate of PepMV from pepino infected systemically 30 out of 32 species of
Solanaceae tested, in Cucumis sativus and Tetragonia expansa virus detected in inocu-
lated leaves only, but 13 species from 6 other families were not susceptible to this
isolate.

In our study PepMV tomato isolate Sp-G infected 13 out of 14 species of Solanaceae
tested, from which 12 systemically (Table 1 and 2), but failed to infect 3 species in 3
other families (Tetragonia expansa, Gomphrena globosa and Chenopodium quinoa)
(Table 1) tested. Additionally, 2 varieties of Cucumis sativus were also insusceptible
to PepMV isolate Sp-G infection, whereas 2 other varieties showed symptomless sys-
temic infection (Table 2).

Symptoms on host plants tested were following:
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Datura metel: local chlorotic spots appeared on inoculated leaves 7 days post infec-
tion (p.i.) [Fig.1.M]. The first symptoms on the young leaves appeared as crinkling of
leaf lamina and vein clearing of leaf surface 9-10 days p.i. Later, systemic necrotic
spots were formed in uninoculated leaves 20 days p.i., followed by a generalized leaf
necrosis. Young leaves that developed afterwards were infected symptomlessly.
Datura stramonium: systemic chlorotic spots appeared in middle and in tip leaves 9 —
10 days after inoculation (Fig.1.K), which developed to systemic necrotic patches
(Fig. 1.L). Young leaves that developed later were infected symptomlessly and inocu-
lated plants became stunted.

Nicandra physaloides: systemic chlorotic spots appeared at first 10-11 days p.i.
(Fig.1.N), systemic necrotic spots 14 -15 days p.i.. Followed by systemic veinal necro-
sis and deformation of young leaves. The inoculated plants became stunted.

Nicotiana benthamiana and N. clevelandii: Systemic vein clearing appeared 8 days
p-i.. Later, systemic chlorosis formed in N. benthamiana plants. Inoculated leaves of
N. clevelandii were infected symptomlessly.

N. debneyi: strong systemic mosaic and systemic necrotic rings on middle and tip
leaves appeared 5-6 days p.i. (Fig.1.0). Later, irregular expanding necrotic spots
formed in inoculated leaves and lower uninoculated leaves that coalesced causing leaf
necrosis.

N. glutinosa: local chlorotic spots appeared in inoculated leaves 6-7 days p.i. The first
systemic symptoms as vein clearing in young leaves appeared 8-10 days p.i. followed
by generalized strong mosaic, some necroses and deformation of leaves both in older
leaves and in those produced afterwards.

N. rustica: local chlorotic spots appeared in inoculated leaves 6-7 days p.i., no sys-
temic infection detected.

N. tabacum cv. Samsun: local chlorotic spots (0,2 — 0,6 mm) developed in inoculated
leaves 5-6 days p.i. (Fig.1.H), vein clearing in middle and tips leaves occurred 8-10
days p.i., followed both in older leaves and in leaves produced afterwards by general-
ised, strong mosaic symptoms and deformation (Fig.1.J).

Physalis floridana and Solanum demissum: systemically infected species without
visible symptoms.

PepMV tomato isolate Sp-G shows some differences in a host reaction in test plants if
compared with Peruvian PepMV (Jones et al., 1980; see also Table 1). Surprisingly,
more remarkable differences in a host reaction seem to exist between tomato isolate
Sp-G and European tomato isolates PD 99901066 (van der Vliugt et al., 2002) and
PepMV-Sp13 (Aquilar et al., 2002). So, for instance with the European tomato isolates
infection was detected in N. glutinosa, N. tabacum and Physalis floridana, whereas the
tomato isolate Sp-G causes systemic infection, and N. glutinosa as well as N. tabacum
respond to the infection with strong symptoms (Fig. 1.I). Some additional differences
seem to occur between Sp-G and PD 99901066 tomato isolates on Datura metel, D.
stramonium and N. debneyi. Tomato isolate Sp-G causes chlorotic local lesions on
inoculated leaves of D. metel (Fig. 1.M), but isolate PD 99901066 shows symptomless
infection (VAN DER VLUGT et al., 2002). Moreover, D. stramonium reacted to the Sp-G
isolate with chlorotic lesions and necrotic patches on systemically infected leaves (Fig.
1.K,L), whereas the isolate PD 99901066 evoked mosaic and mild leaf deformation of
systemically infected leaves (VAN DER VLUGT et al., 2002). Additionally, differently
from isolate Sp-G (Fig.1.0), tomato isolate PD 99901066 was symptomless in N.
debneyi (VAN DER VLUGT et al., 2002).
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It must be mentioned also, that up to now, all European PepMV isolates, recently
found in tomato, cause rather pronounced symptoms in different tomato varieties and
the Peruvian pepino isolate does not cause symptoms on tomato. Surprisingly, the
PepMV tomato isolate Sp-G was symptomless on 11 out of 12 tomato varieties tested.
(Table 2). At the same time it was possible to transmit the virus from tomato plant by
back-inoculation to N. tabacum cv. Samsun and N. glutinosa from inoculated as well
as from young leaves. However, in the case of tomato cv. Marmande PepMV tomato
isolate Sp-G induced visible symptoms on leaves. Symptoms on leaves consisted of
distorted leaf development and mild mosaic, which appeared 15-16 p.i.; leaves and
leaf petioles were twisted downward. Later (24-25 days p.i.) followed bright yellow
mosaic (on apical and middle leaves) and chlorosis of whole plant appeared. Affected
plants were stunted. Infected tomato cv. Marmande fruits were symptomless but virus
was detected in them by back-inoculation to indicator hosts.

The results of our study have shown, that PepMV tomato isolate Sp-G may be a high
potential danger to the potato also, because within Solanum tuberosum species it in-
fected systemically all varieties tested (8), four of those with strong symptoms (Table
2).

Symptoms on host potato plants tested were as follows:

cv. Sarme: Systemic chlorotic blotches appeared in uninoculated leaves 11 days p.i.
and systemic necrotic patches developed 18 days p.1. (Fig.1.E), later the death of the
whole plant occurred (Fig. 1.F). cv. Sulev: The inoculated plants became chlorotic 14
days p.i., and necrotic 19 days p.i.. The affected plants became stunted. cv. Adretta:
Local necrotic patches in inoculated leaves and mosaic in uninoculated leaves ap-
peared 13 days p.i.. Later, systemic necrotic patches developed in uninoculated leaves.
The affected plants became stunted. Later the death of the whole plant occurred. cv.
Piret: Systemic mosaic symptoms appeared in lower uninoculated and tip leaves 18-
19 days p.i. The inoculated leaves were symptomless. Other authors reported about a
range of potato varieties sensitive or resistant to tomato isolates from Italy (SALOME &
ROGGERO, 2002), French (MARTIN & MOUSSERION, 2002) or Germany, Great Britain
and Spain (LESEMANN, 2003) expecting different levels of resistance to this virus.

Our results indicated that PepMV tomato isolate Sp-G exhibits remarkable differences
in symptomatology compared to European tomato isolates reported previously. For
further characterization of PepMV tomato isolate Sp-G coat protein (CP) sequence
(Accession no. AF510038) of the isolated virus was determined (Fig.3). For RT-PCR
total RNA extract was prepared from systemically infected N. fabacum cv. Samsun
leaves using Rneasy Plant kit (Qiagen). cDNA synthesis was initiated with random
hexamers (dN6; Promega) using M-MuLV Reverse Transcriptase (Fermentas) and 10
pl of total RNA. To amplify the CP region of the virus genome we used DyNazyme
EXT (Finnzymes) and PepMV specific primers PepMV TGB F and PepMV UTR R
according to MUMFORD & METCALFE (2001). PCR products were cloned in pUC57/T
(Fermentas) and two independent recombinant plasmids were sequenced with Dye
Terminator kit (Amersham). The sequence analysis indicated an open reading frame
(ORF) of 714 nucleotides (nt) (Fig. 3) encoding the putative CP protein (237 amino
acids) of PepMV. The CP genes of 15 European tomato isolates and a Peruvian pepino
isolate have been sequenced and compared earlier by MUMFORD & METCALFE (2001).
According to these sequence data the all European tomato isolates share nt identity
between 99.0-100.0%, but have only 96.4-97.0 % identity with the Peruvian pepino
isolate. At the amino acid (aa) level the similarity between pepino and 11 out of 15
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European tomato isolates is 100%. The remaining four European tomato isolates con-
tain one or two aa substitutions. Nucleotide sequence alignment of the CP genes from
our tomato isolate Sp-G with two European tomato isolates PepMV UK?2 and PepMV
Sp13 (AGUILAR et al., 2002) and the Peruvian pepino isolate (nucleotide sequence data
kindly provided by R.A. Mumford, Central Science Laboratory, UK, personal com-
munication) also showed that the three tomato isolates share over 99% identity with
each other and only 96,4% identity with the Peruvian pepino isolate. At the aa level,
our tomato isolate Sp-G in fact shares 100% identity with Peruvian pepino isolate and
European tomato isolates UK-2 and Sp13. Hence the biological differences observed
between isolates cannot be explained by the heterogeneity seen in the CP gene, and
obviously some other gene or genome region in PepMV has to be responsible for
symptom — induction in host plants. The determination of the complete nucleotide
sequence of PepMV tomato isolate Sp-G should prove useful to investigate the re-
gion(s) responsible for biological differences reported between different PepMV iso-
lates. On a RT-PCR assay combined with RFLP analysis for the differentiation of
tomato isolates in three types was recently reported by MARTINEZ-CULEBRAS et al.
(2002), however full-length genomic sequence data from these isolates are yet not
available.

The rapidity with which PepMV has spread out over different countries worldwide has
caused great concern among growers. Such concern is mainly due to the lack of effec-
tive control measures for this virus and the fact that all tested tomato cultivars have
been susceptible to PepMV isolates (LESEMANN, 2003). The search for host plant
resistance in gene bank material provides promising prospects towards sustainable
virus management through conventional breeding. In order to widening the genetic
basis of virus resistance in tomato (P1CO et al., 2002), reliable and efficient screening
methods are essential for accurately evaluating resistance levels and need to be devel-
oped.
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Zum Auftreten und zur Entwicklung von Spinotar-
sus caboverdus PIERRARD (1987) (Diplopoda: O-
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Occurrence and development of Spinotarsus caboverdus
PIERRARD (1987) (Diplopoda: Odontopygidae) on Cape Verde

NASCIMENTO, B., SERMANN, H., BUTTNER, C.
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Gartenbauwissenschaften, FG Phytomedizin

Zusammenfassung

Spinotarsus caboverdus gehort zu den dkonomisch wichtigsten Schédlingen auf den
Kapverden. Das Auftreten der Art in hohen Populationsdichten fiihrt zu sehr starken
Emteverlusten und daritber hinaus zu hygienischen Problemen im Wohnbereich. Auf
der Insel Santo Antdo treten die aktiven Stadien ganzjahrig auf, mit einem Hohepunkt
von Juni bis Oktober. Es wurden keine effektiven Pradatoren oder Parasiten gefunden.
Unter Laborbedingungen erreichten die Adulten eine Lebensdauer bis zu 8 Monaten.
Bei konstanten Temperatur- und Nahrungsbedingungen dauerte ein Entwicklungszyk-
lus vom Ei bis zum geschlechtsreifen adulten Tier 7 Monate.

Stichworter: Tausendfiiler, Spinotarsus caboverdus, Biologie, Verhalten, Entwick-
lung

Summary

Spinotarsus caboverdus is the economically most important pest in Cape Verde. The
epidemic occurrence leads to a very high loss of harvest yields and to hygienic prob-
lems in residential areas. Under the natural conditions of the Island Santo Antdo the
active stages are present throughout the whole year with a culmination of adults from
June to October. No effective predator or parasite was found.

Under laboratory conditions of constant temperature and food, the adults live 8
months. The whole development cycle from egg to sexually mature adult takes 7
months.

Key words: millipedes, Spinotarsus caboverdus, biology, behaviour, development

Einleitung

S. caboverdus wurde 1969 auf die Insel Santo Antdo (Kapverden) eingeschleppt. Die
Erstbeschreibung dieser Art erfolgte durch PIERRARD erst im Jahre 1987. Die Art hat
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sich auf der Insel durch die wirtschaftlichen Aktivitidten schnell verbreitet und
entwickelte sich zum bedeutendsten Schidling vieler fiir die Einwohner wichtiger
Kulturarten (NEVES et al., 1993). Die Frafischdden sind ganzjihrig zu beobachten. Sie
entstehen an Kartoffel- und SiiBkartoffelknollen, Mais- und Bohnenkeimlingen sowie
an Friichten wie Papaya, Mango und Brotfrucht, sobald sie zu Boden fallen. S.
caboverdus gelangt lokal in groBer Zahl auch in die Hiuser. Auf Grund des hohen
Schadmafles an den Kulturen als auch der Belistigung im Wohnbereich der Menschen
ist eine Dezimierung der Population unbedingt notwendig. Im Vorfeld der Erarbeitung
einer wirksamen Regulierungsstrategie wurden bei Untersuchungen im Labor und auf
den Feldern von Santo Antio Daten zur Entwicklung und Okologie der Art
zusammengetragen.

Material und Methoden

Die Untersuchungen zu den einzelnen Stadien des TausendfiiBers erfolgten im Labor in
Berlin. Die Populationsdynamik und Lebensweise sowie das Verhalten wurden auf den
Feldern der Insel Santo Antdo untersucht.

Die Untersuchungen im Labor erfolgten im Insektarium bei einer Temperatur von 22-
26°C, einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50-80% und 12 h Belichtung. Die Tausend-
fifler wurden in gréBeren Gruppen in Terrarien mit verschiedenen Erdsubstraten
(Komposterde, Kakteensubstrat, Erde von Santo Antdo) gehalten. Innerhalb der Kéfige
wurden Zonen verschiedener Substratfeuchte angeboten.

Versuche zur Lebensweise der einzelnen Stadien erfolgten paarweise in Petrischalen.
Dazu waren die Petrischalen mit feuchtem Filterpapier ausgelegt und zur Luftzirkulati-
on mit Gaze abgedeckt. Fiir die Versuche zur Eiablage wurde jeweils ein geschlechts-
reifes Parchen in ein Glasrohrchen (. 2,5 cm) mit autoklavierter Erde von Santo Antdo
gesetzt. Als Nahrung wurden jeweils verschiedene Gemiise und Fruchtsorten angebo-
ten. Die Versorgung der Tiere und die Datenerfassung zur Entwicklung und Eiablage
erfolgte regelmafig alle zwei Tage.

Die Untersuchungen auf Santo Antdo fanden auf den terrassierten Feldern der Bauern
oder deren Umland statt. Auf der Insel werden ganzjdhrig, Tag und Nacht Temperatu-
ren zwischen 22° und 30°C gemessen, die Luftfeuchtigkeit betrigt 40-60% und an 350
Tagen scheint die Sonne. Der Niederschlag ist unregelmiBig. Normalerweise treten
zwei Jahreszeiten auf, der Zeitraum mit Regen von August bis Oktober und die Tro-
ckenperiode in den restlichen Monaten des Jahres. Der Regen kann aber auch mehrere
Jahre fast vollig ausbleiben. Das langjdhrige Niederschlagsmittel fiir den regenreichs-
ten Monat September betragt 29 mm und féllt innerhalb von nur 2 Tagen (Stat. Bun-
desamt, 1990).

An ausgewihlten Standorten wurden zu verschiedenen Jahreszeiten Auszdhlungen zum
SchadmalB und zum Alterstatus der Population vorgenommen. Hierfiir wurden je Kultur
und Standort an mindestens 10 Pflanzen der Schadort (Wurzel, Wurzelhalsbereich,
Blitter) und das Schadmal3 (ohne Schaden, vereinzelter Schaden, groBflichiger Scha-
den) erfasst. Auflerdem wurde die Anzahl, das Entwicklungsstadium und bei Adulten
das Geschlecht der Individuen pro Pflanze festgestellt. Stichprobenartig wurde von
einzelnen Exemplaren die Linge, Anzahl der Segmente und das Gewicht ermittelt.
Zum Wanderverhalten der Tiere wurden in stiindlichem Abstand die Anzahl der wan-
dernden Tiere erfasst sowie ihr Alter und Geschlecht festgestellt.
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Ergebnisse - Schadbild

Tausendfiifier sind lichtscheue Bodenbewohner und fressen daher im Verborgenen am
oder im Boden, meist nachts und vor allem im Wurzelbereich. Besonders hoch ist das
SchadmaB in den Trockenzeiten.

Auf Santo Antdo waren z. B. bei Mais und Bohnen im Wurzelbereich die diinnen
Wurzeln angefressen bzw. abgebissen oder auch der Wurzelhals angenagt. An den am
Boden liegenden Emtegut waren Bohrlcher zu erkennen, die von einzelnen Tieren bis
ins Innere (bei Kartoffeln) angelegt waren (Abb. 1) oder es entstanden durch Aggrega-
tion vieler Tiere (bei Mango und Papaya) (Abb. 2) groBflichige FraBschiden. In vielen
Fillen verursachten nachfolgende Pathogene einen vollstindigen Emteverlust.

Abb. 1 Bohrlocher durch S. cabo- Abb. 2 Aggregation von S. cabo-
verdus an Kartoffelknollen verdus an einer Mangofrucht

AuBlerdem wurden geschidigte Keimlinge z. B. von Mais und Buschbohnen erfasst,
die nicht auf gelaufen waren, oder spéter umfielen und vertrockneten.

Es zeigte sich, dass die Tausendfiier auch an oberirdischen, vegetativen Organen
fressen. Dabei sind FraBlocher an den Blittern und besonders an den Keimblittern zu
beobachten. Die &lteren juvenilen Stadien schadigen durch ihren anhaltenden Fra3 am
Wurzelhals und an den stirkeren Wurzeln der Maispflanzen und verhindern damit
auch bei dlteren Pflanzen ein normales Wachstum.

Erste Entwicklungsdaten von S. caboverdus
Adulte, geschlechtsreife Tiere

S. caboverdus ist getrenntgeschlechtlich und hat eine geschlechtliche Fortpflanzungs-
form. Weibchen und Ménnchen unterscheiden sich nur geringfiigig. Die reifen Weib-
chen sind im Durchschnitt 3 mm lédnger und etwa 0,2 mg schwerer als die Miannchen.
Beide Geschlechter verfiigen im Durchschnitt iiber jeweils 67 Korperringe (Tab. 1).
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Tab. 1 Morphologische Parameter der Weibchen und Ménnchen von S. caboverdus

n Liinge in mm Gewicht in mg Anzahl der

. kirperrinee
Min Max. T Min. Max T Min. Max
Weibchen 200 36 33 42 085 oasul o 18| 8 6 71
Mannchen 20 33 28 35 071 0505 0804 67 [N} 70

Die Minnchen von S. caboverdus lassen sich von den Weibchen gut anhand der Go-
nopoden unterscheiden, die sie anstelle der beiden Beinpaare am 7. Segment haben.
Das Zusammenfinden der Minnchen und Weibchen von S. caboverdus war in den
Untersuchungen rein zuféllig. Ein auslosender abiotischer Faktor oder Attraktivstoffe,
konnten bisher nicht erkannt werden. Bei der Kopulation windet sich das ménnliche
Tier in spezifischer Art spiralférmig um das Weibchen. Der Kopulationsvorgang kann
bis zu 40 Minuten dauern. Die Beobachtungen ergaben, dass die Weibchen mehrfach,
auch in kurzen Abstidnden wiederholt kopulieren kdnnen.

Die Adulten erreichten unter Laborbedingungen bei gleichméBiger Emahrungs- und
Klimasituation eine Lebensdauer von bis zu 8 Monaten.

Juvenilentwicklung

Nach der Kopulation legen die Weibchen von S. caboverdus im Boden ovale (1,0 x 0,8
mm), weille dotterreiche Eier ab. Jedes Ei wird einzeln durch verkleben der Bodenpar-
tikel in eine stabile Erdkapsel eingeschlossen (Abb. 3).

Abb. 3 Eivon S. caboverdus in ge- Abb. 4 Stadium II von S caboverdus
offneter Erdkapsel

Die embryonale Entwicklung dauert in dieser Erdkapsel unter Laborbedingungen bei
23°C ca. 22 Tage. Am Ende der Embryonalentwicklung sind durch die Eihaut schon
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die Korperringe des sogenannten Pupoid-Stadiums zu sehen. Infolge des Wachstums
der Tiere reifit die Eihiille auf, ohne dass das Jungtier diese verlésst.

Auch die Juvenilstadien I und II verbleiben noch im Schutz der Eihiille (Abb. 4) und
der Erdkapsel und emihren sich von dem Nahrungsdottervorrat (Tab. 2). Erst das Sta-
dium III verldsst dann die Erdkapsel und hilt sich frei im Boden auf. Es ist somit das
erste aktive Stadium in der Jugendentwicklung von S. caboverdus.

In der Laborzucht waren stets 10 juvenile Stadien zu differenzieren.

Tab. 2 Aussehen, Grofe, Entwicklungsdauer und Nahrung juveniler Stadien von
S. caboverdus (n=500)

Stadium Farbe Lénge Anzahl Anzahl Dauer Nahrung
(mm) der Kér-  der Ocelli bei 22-
per-Ringe 23°C
(Wochen)
(n=20)

Stadium I weil} 2 8 0 1 Dotter
Stadium weil3 2,5-4,0 11-16 1-2 3 Dotter,
II bis 111 tote orga-

nische
Substanz
Stadium weil3 4,5-8,0 26 - 41 3-10 10 tote orga-
IV bis VI nische
Substanz
und le-
bende
Pflanzen-
teile
Stadium weil} bis 11,0-19,0 45 - 66 15-27 13 lebende
VII bis hell- Pflanzen-
letztes braun teile auch
Juvenil- tote orga-
Stadium nische
Substanz

S. caboverdus bevorzugt fiir den Hiautungsvorgang trockenes mineralisches Erdsub-
strat, in dem die Juvenilen in 2 cm Tiefe eine Hautungskammer anlegen. Nach der
Hiutung frisst das Individuum seine Hiutungsreste und verldsst die Kammer. Der
gesamte Stadienwechsel dauert 1 bis 2 Wochen. Dabei verlaufen die Hautungen der
kleinen Stadien in kiirzeren regelmifigen Abstinden und schneller, als bei den dlteren
Juvenilen.

Die Entwicklung vom Ei bis zum adulten Tier verlief unter den giinstigen Bedingun-
gen der Laborzucht kontinuierlich und dauerte insgesamt 7 Monate.
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Auftreten auf Santo Antao

Die iltesten juvenilen Stadien sowie die Adulten von S. caboverdus sind besonders
von Juni bis August auffillig, weil sie sich auf den Feldern um eine minimale
Feuchtigkeitsquelle, wie z. B. eine Mango- oder Papayafrucht in hohen Aggregationen
versammeln. Sie iiberdauern so die Trockenzeit bis zum Regen im September.

In dieser Zeit gelangen die Tausendfiier auf ihren nichtlichen Wanderungen in grofler
Zahl auch in die Hauser und Wohnbereiche. Auf der Suche nach Schutz vor Hitze und
Trockenheit verstecken sie sich in diesen und beldstigen nachts die Bewohner.

Die Kopulation der geschlechtsreifen Tiere konnte im Feld nur sehr selten beobachtet
werden, weil sie im Schutz von Pflanzenbewuchs stattfand.

Die Weibchen bohren sich zur Eiablage in den Boden ein. Die Erdkapseln mit jeweils
einem Ei wurden in feuchtem Boden in etwa 8 cm Tiefe aufgefunden. Die Funde bes-
titigen damit die Laborergebnisse zur Eiablage.

Die ersten drei Stadien der Juvenilen konnten bei den Populationsanalysen weder auf
der Wanderschaft noch an den Pflanzen fressend nachgewiesen werden.

Erst die dlteren Entwicklungsstadien (ab Stadium IV) wurden regelmifig an den
Pflanzen und auf der nichtlichen Wanderschaft festgestellt. Im Friihjahr sind sie mit
einem Anteil von iiber 50% haufiger als die adulten Tausendfiier (Abb.5).

' mWeibchen
| Mennchen

OJuvenile ab V. Stadium

Abb. 5 Altersstruktur der wandernden Entwicklungsstadien von S. caboverdus (in %)
am Ende der tdglichen Aktivitdtsphase gegen 7 Uhr morgens am Bewisserungskanal
(Mirz 2003) auf Santo Antdo

Ab dem Stadium IV werden die Juvenilen auch regelméBig an der Pflanze nachgewie-
sen und treten als Pflanzenschidling in Erscheinung (Tab.3).

Die iltesten juvenilen Stadien (Stadien VII-X) sind ebenso wie die adulten Tiere an der
Bodenoberfliche im dichten Pflanzenbestand und an Mango-, Papaya- oder Brotfriich-
ten anzutreffen. Auf diese Weise werden sie mit dem Nahrungsgut passiv verbreitet.

Tab. 3 Altersstruktur (Anzahl Tiere pro Pflanze/Frucht/Bliite) der Population von
S. caboverdus an ausgewihlten Kulturpflanzen auf bewésserten Feldern (Mérz/April
2003) auf Santo Antdo
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Adultstadium Juvenilstadicen

hultur- FrafBort Weibchen  Mannchen I-111 IV-VII  VIHI-IX  Gesamtl
pllanze :\:1£1|1[ Anzahl  Anzahl  Anzahl  Anzahl  Anzahl
Ry X X o s —\ _\
Mais Wurzelhals- 1.6 1.8 0.2 82.6 I 872
(3 Waochem Bereich
Mais Wurzelhuals- 3 3 8] 274 16.4 198
(3 Wochen Bereich
Papaya Frucht* 363 1227 [l 347 67 150.7
Banane Blute * 51 20 i 24 40 133
Brotirucht Frucht* 13 8 8] 0 10 29

*am Boden liegend

Gegegenspielerpotential

In den Erhebungen konnte bisher nur ein geringes Gegenspielerpotential nachgewiesen
werden.

Als rduberische Gegenspieler kommen nur nachtaktive Tiere in Frage, die den nachts
wandernden Tausendfiifern nachstellen konnten. Davon kommen auf der Insel nur
wenige vor, wie z. B. Lurche und Kriechtiere.

In der Ndhe von Wassersammelbecken sind hiufig Kroten zu finden. Diese verzehren
offensichtlich auch Tausendfiifler, da in ihren Exkrementen die Korperringe nachge-
wiesen werden konnten. Thre Fraftatigkeit ist aber nur im Sommer und nur in unmittel-
barer Ndhe zu den Bewisserungskanilen stirker auf die Tausendfiifler ausgerichtet. In
der iibrigen Zeit des Jahres waren die Korperringe nur selten in den Exkrementen zu
finden.

Bei den Populationsanalysen traten nur in geringem Mafe parasitische Organismen in
Erscheinung. In wenigen Tieren einiger Proben konnten Nematoden (Diplogastridae
und Rabditidoides spec.) nachgewiesen werden. Nach SUDHAUS (2002) konnen die
Funde aber nicht als parasitisch eingestuft werden.

Auch entomopathogene Pilze traten nur selten auf, ohne dass bei den einzelnen Isola-
ten eine antagonistische Eigenschaft nachgewiesen werden konnte (Tab. 4)
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Tab. 4 Aus Individuen von S. caboverdus isolierte Pilzarten, bzw. Gattungen aus
Labor und Feldeintrag

Stadium von Herkuntt der
N catbaverdus lere M lzoatuna/-art
adultes Stadium Ribeira da Acremaonivm
l'orre Creotrichum
Cylindrocladium
Crliocladium
Paccilomyzes
Asperaillus
Fusarinn spec,
Acremeoninm strictim
Cvlindrocarpon dichimun
Fusaerinn seniiiveini
adultes Stadium [Labor crlarionsis ol
Eler [abor frichurus spivalis
Pemiciliinm spec
Droralomyees picrosporis

“auch Wundimlektionen oder aul toten Wirten

Diskussion

Der Schadumfang durch die TausendfiiBer hat sich gegeniiber den Angaben von
NEVES et al. (1993), die den Hauptschaden an Kartoffel beschreiben, bis zur Gegen-
wart weiter verschirft, da die Populationsdichte extreme Ausmafle angenommen hat
und sich der Schaden heute auf alle Kartoffel- und Gemiisearten erstreckt. Sowohl
chemische als auch biologische BekdmpfungsmaBinahmen fiihrten nicht oder nur zeit-
lich begrenzt zu einem ausreichenden Erfolg (NEVES et al., 1993). Das fiihrte dazu,
dass die Bauern gegenwirtig den Anbau anfilliger Gemiisearten meiden.

Bisher gibt es nur wenig Literatur zur Morphologie, Entwicklung und zum Verhalten
von TausendfiiBerarten (HOPKIN und READ, 1992; KRAUS, 1966; CARREL, 1990).
Speziell fiir die Art S. caboverdus machen BRITO (1994) und NEVES et al. (1993)
nur allgemeine Angaben zur Eiablage und zu einzelnen Stadien.

DELGADO und SILVA (1991) berichten von einem ganzjihrigen Auftreten sowohl
der juvenilen als auch der adulten Individuen der Art und schlielen daraus, dass es
keine Diapause fiir die Art gibt. Bisher liegen keine Angaben zur Generationsfolge
vor. Die eigenen Untersuchungen zur Entwicklung der Tiere im Labor als auch die
Erhebungen auf Santo Antdo ermdglichen jetzt erste differenzierte Angaben zur Popu-
lationsdynamik von S. caboverdus.

Fiir die Adulten von S. caboverdus konnte im Labor eine Lebensdauer von bis zu 8
Monaten festgestellt werden. Das stimmt mit Angaben von CARREL (1990) iiberein,
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der adulte Tausendfiiler im Vergleich zu anderen terrestrischen Arthropoden als
langlebig bezeichnet. Welche Zeitspanne der Lebensdauer zur Reproduktion genutzt
wird und wie hoch die Eizahl pro Weibchen von S. caboverdus ist, muss in weiteren
Untersuchungen noch ermittelt werden.

Ein spezieller Ausloser fir das Zusammenfinden von Minnchen und Weibchen hat
sich weder auf Santo Antdo noch im Labor finden lassen. Es gibt kein Anzeichen auf
eine Anlockung der Geschlechter durch Attraktivstoffe, wie das von HOPKIN und
READ (1992) allgemein fiir TausendfiiBer angegeben wird.

Sowohl im Labor als auch auf den Feldern von Santo Antio wurden die einzeln in
einer Erdkapsel eingeschlossenen Eier von S. caboverdus nachgewiesen. Diese Vorge-
hensweise der Weibchen bei der Eiablage weicht von der anderer Tausendfiier ab, die
mehrere Eier in groBeren Nestern zusammen einschlieBen (HOPKIN und
READ,1992). Ob sich diese Eiablageart positiv auf die Uberlebenschancen der Popu-
lation auswirkt, konnte bisher noch nicht geklirt werden.

In den Untersuchungen zur Stadienabfolge konnten 10 juvenile Stadien differenziert
werden. Obwohl BRITO (1994) von 15 Stadien berichtet, konnen die Ergebnisse der
zahlreichen Proben aus drei Untersuchungsjahren als ein sicherer Beleg fiir die von
uns ermittelte Anzahl angesehen werden.

Die Juvenilen ab dem III. Stadium und die Adulten von S. caboverdus verfiigen iiber
eine sehr stark ausgeprigte horizontale Wanderfihigkeit. Das ist nicht fiir alle Diplo-
poden typisch (HOPKIN und READ,1992). Bisher konnte nicht geklirt werden, wel-
che Faktoren bei S. caboverdus die nichtlichen Aktivitidten auslésen und in welchem
MaB diese die Populationsdynamik beeinflussen.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse gestatten noch keine abschlieBende Angabe der
Generationsfolge. Dennoch verweisen die Lebensdaten der Juvenilen und Adulten aus
der Laborzucht auf die Annahme, dass S. caboverdus eine Generation pro Jahr auf
Santo Antfio hat. Diese Annahme wird in weiteren Arbeiten mit den Daten aus dem
Lebensumfeld der Art zu ergénzen sein.

In den Erhebungen von Santo Antdo zeigte sich ein sehr geringes Gegenspielerpotenti-
al. Eine rduberische Aktivitdt konnte nur fiir eine Krétenart nachgewiesen werden.
Offensichtlich sind die TausendfiiBer aber wenig attraktiv, da die Verzehrleistung sehr
gering war. Als mogliche Ursache hierfiir sind die unverdauliche AuBenhiille der
wandernden Stadien sowie das Ausscheiden abschreckender Stoffe iiber das Integu-
ment zu nennen (HOPKIN und READ,1992).

In dem wandernden Teil der Population wurde nach moglichen parasitischen Orga-
nismen wie entomopathogene Pilze oder Nematoden gesucht. Die eingetragenen Tier-
proben enthielten nur eine sehr geringe Anzahl kranker Tiere. Fiir die gewonnenen
Isolate konnten jedoch keine eindeutigen parasitischen Wirkungen bei den Tausendfii-
Bern nachgewiesen werden. Als Bestitigung hierfiir ist auch der Verweis von BRITO
(1994) anzusehen, der bei einer gezielten Suche an wandernden Stadien iiberhaupt
keine entomopathogenen Pilze isolieren konnte.

Diese von Gegenspielern ungestorten Lebensbedingungen sind fiir eine eingeschleppte
Art typisch (MCKILLUP et al., 1991). Das ist sicher ein Grund, weshalb die
Populationsdichte von S. caboverdus in den zuriickliegenden Jahren stetig ansteigen
konnte. Ob die Eier und ersten Juvenilstadien die schwer zu erfassen sind, eine
hohere Sensibilitit gegeniiber parasitischen Organismen haben, miisste noch gepriift
werden.
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Fiir das ungebremste Auftreten von S. caboverdus auf der Insel Santo Antdo sind of-
fensichtlich mehrere Umstinde verantwortlich. Die gleichmaBigen Temperaturen so-
wie die speziellen Bodenverhiltnisse der Insel sind vorteilhaft fiir die Entwicklung der
Tiere. AuBerdem befdhigt eine hohe Mobilitdt die Adulten in kurzer Zeit den Aufent-
haltsort zu wechseln und an geeignetere Platze fiir die Nahrungsaufnahme Fortpflan-
zung zu gelangen.

Neben diesen direkt fordernden Einflussgrofen garantiert auch das geringe Gegenspie-
lerpotential eine hohe Uberlebensrate der Population und trigt zu dem dauerhaften
Massenauftreten der Art auf der Insel bei.
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Summary

In several in-vitro-studies, in water suspended resting spores of the clubroot causing
agent, Plasmodiophora brassicae, were exposed to temperature levels graduated be-
tween 20 and 100 °C as well as, applied in various concentrations, to approved herbi-
cides Glyphosate 36% (Vorox G), Pyridate 45% (Lentagran EC), Metamitron 90%
(Goltix WG), Prosulfocarb 80% (Boxer), and more/less aggressive chemicals (formalde-
hyde, lactic acid, hydrochloric acid, sulphuric acid). As parameter of resting spore vi-
ability, the proportion of inactive (dead) spores (mortality rate %) in the suspension,
manifested by a fluorescence staining technique published by TAKAHASHI and
YAMAGUCHI (1988), was used.

All watery suspensions prepared from clubs comprised proportions of a priori inactive
spores (initial mortality rate) ranging between 35 and 67%. With increasing time of
exposition to the investigated several temperature levels

(5 until 20 minutes) mortality rates increased. At 80 and 100 °C, 99% respectively
100% of the spores were dead. Significant deviation in mortality rates of suspensions
containing differently pre-treated spores (storing at —18 and 5 °C, isolated from fresh
clubs) became compensated by a temperature level at 70 °C.

Herbicides were given in three concentrations following application rates recom-
mended by the producer and as usual in agricultural practice. There were no reliable
differences of impacts between the various concentrations employed, however, mortal-
ity of spores progressed with increasing exposition time from the first to the fourth
day, i.e. about 18% (Goltix), 32% (Vorox), 34% (Lentagran) und 46% (Boxer) in
relation to the control (spores suspended in water).

There was the tendency that, when exposition time increased, differences to the con-
trol became smaller (F = 12.93** |, 15 £, 32 in the test on non-homogeneity), indicat-
ing different sensibility of resting spore population to herbicides.

Chemicals were employed in solutions of a1:10,1:5 and I : 1 ratio with the watery
spore suspension under temperature regimes at 3 to 4 and 20 °C and in an exposition
time over five days. Temperature as well as various concentration schedules did not
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effect spore viability in a reliable manner, but there was a significant positive connec-
tion (correlation coefficients ranging from r = 0.56* to 0.98**) between the time of
exposition and the level of mortality rates. By averaging all data of each treatment of
concentration the increasing impulse compared with the control ranged formaldehyde
(29%) < lactic acid (35%) < hydrochloric acid (68%) < sulphuric acid (69%). Sul-
phuric acid destroyed resting spores completely when mixed 1 : 1 with the spore sus-
pension. Sensibility of resting spores to environmental impacts, its infectious power
and practical relevance is the main objective of the discussion.

Key words: Plasmodiophora brassicae; resting spores; viability; temperature; herbi-
cides; chemicals

Zusammenfassung

In mehreren In-vitro-Ansitzen wurden in Wasser suspendierte Dauersporen des Erre-
gers der Kohlhernie (Plasmodiophora brassicae) gestaffelten Temperaturen im Bereich
zwischen 20 und 100 °C sowie, unter Beriicksichtigung verschiedener Konzentratio-
nen, den gegenwirtig zugelassenen Herbiziden Glyphosat 36% (Vorox G), Pyridat
45% (Lentagran EC), Metamitron 90% (Goltix WG) und Prosulfocarb 80% (Boxer)
sowie mehr/weniger aggressiven Chemikalien (Formaldehyd, Milch-, Salz- und
Schwefelsidure) ausgesetzt.

Als Wirkungsparameter diente der unter Verwendung eines Vitalfdrbeverfahrens nach
TAKAHASHI und YAMAGUCHI (1988) manifest gemachte und mikroskopisch ausge-
zdhlte Anteil abgestorbener Sporen.

Alle aus Hernieknollen préparierte unbehandelte wissrige Suspensionen enthielten
von 35% bis 67% reichende Anteile a priori abgestorbener Dauersporen (Initialmorta-
litatsrate). Mit zunehmender Einwirkungstemperatur und Expositionszeit (5 bis 20
Minuten) erhéhten sich die Mortalitétsraten signifikant, und bei 80 °C waren mehr als
99%, bei 100 °C alle Dauersporen abgestorben. Signifikante Mortalitdtsabweichungen,
die sich aus unterschiedlich vorbehandelten Inokulaten (Aufbewahrung bei —18 °C und
5 °C, frisch isoliert) ergaben, waren bei Temperaturen um 70 °C wieder ausgeglichen.
Die Herbizide wurden den Suspensionen in Konzentration beigegeben, die den An-
wendungsbedingungen in der landwirtschaftlichen Praxis bei Applikation von 200,
400 und 600 Liter Spritzbrithe/ha entsprachen. Die Untersuchungen ergaben keine
gesicherten Unterschiede bei der Dauersporenmortalitdt zwischen den angewandten
Konzentrationen, wohl aber mit zunehmender Einwirkungsdauer der Mittel vom 1. bis
zum 4. Tag der Kontrollzahlungen. Insgesamt verursachten die Herbizide eine um
18% (Goltix), 32% (Vorox), 34% (Lentagran) und 46% (Boxer) erhohte Mortalititsra-
te im Vergleich zur Kontrolle (Wasserbehandlung). Es ergab sich aber, dass, wenn
jeder vom 1. bis 4. Zahltag erhobene Durchschnittswert zur adaquaten Wirkung der
Kontrolle in Beziehung gesetzt wird, die Differenzen zwischen den Herbizidwirkun-
gen mit zunehmender Expositionszeit signifikant abnehmen (F = 12.93** bei f; 15, £,
32 im Inhomogenitdtstest), das auf Anteile unterschiedlich sensibler Dauersporen
hindeutet.

Die Chemikalien wurden in Verdiinnungen zur wissrigen Sporensuspension 1
(Chemikalie) : 10 (Suspension), 1 : 5 und 1 : 1, unter Temperaturbedingungen von 3
bis 4 °C und 20 °C eingesetzt und an fiinf aufeinanderfolgenden Tagen ausgezahlt.
Sowohl bei den Temperatur- als auch Konzentrationsvarianten waren die Mortalitéts-
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raten nicht signifikant unterschieden, es ergab sich jedoch ein gesicherter Zusammen-
hang (Korrelationskoeffizienten r = 0, 56* bis r = 0,98*) zwischen dem Anstieg der
Mortalitétsraten und zunehmender Expositionszeit. Bei Mittlung aller Daten innerhalb
der einzelnen Konzentrationsstufen waren sie in der Rangfolge Formaldehyd < Milch-
sdure < Salzsdure < Schwefelsdure

um 29%, 35%, 68% bzw. 69% im Vergleich zur Kontrolle erhoht. Applikation von
Schwefelsdure im Mischungsverhiltnis 1 : 1 fiihrte zu vollstindiger Zerstorung der
Dauersporen.

Im Diskussionsteil sind Widerstandskraft und Sensibilitit der Dauersporen sowie de-
ren praktische Relevanz wesentlicher Gegenstand der Erérterungen.

Stichwaorter: Plasmodiophora brassicae; Dauersporen, Vitalitit; Temperatur; Herbi-
zide, Chemikalien

Introduction

The epidemiological strength of clubroot is determined especially by the viability of
resting spores of the pathogen, Plasmodiophora brassicae WOR. As known from horti-
and agricultural practice, contaminated soils may remain infectious for 15 years
(MATTUSCH 1977), and by repeated cropping of cruciferous cultivars a low infection
pressure may increase again to a yield-disturbing level. The survival capacity of the
resting spores in the soil is the result of the special chemical structure of its wall that
could be elucidated in principle (MOXHAM and BUCZACKI 1983; MOXHAM et al.
1983).

Up to now it is not clear (see also COULHOUN 1958) to what extent this stability of
spores may oppose the diversely acting environmental factors, but particularly in con-
nection with the composting of plant residues released by household and commercial
business it became increasingly an object of discussions and several relevant investiga-
tions (BRUNS et. al. 1990; ALBRECHT et al. 1996; STEGMANN 1996). This was a reason
for carrying out some in-vitro-studies on factors considered as being essential with
regard to their impact on the viability of resting spores of the clubroot causing agent.
Temperature, some commercially approved herbicides as well as some variously ag-
gressive chemicals were involved in the experiments. Results will be reported in this

paper.

Material and methods

1. Pathogen

In the studies, suspensions of a resting spore mixture were prepared using ten race
populations of Plasmodiophora brassica primarily collected in several regions of Ger-
many and coded by the ECD-set (BUCZACKI et al. 1975; SCHOLZE et al. 2002).
Isolation of the spores as well as their multiplication in the universally susceptible
Chinese cabbage cv. ‘Cantoner’ were conducted by a procedure used at the university
of Wisconsin/Madison, USA, exactly presented by DIEDERICHSEN (1992).

If not mentioned otherwise, resting spores were prepared from about seven-week-old
clubs of young host plants that had been stored at —18 °C, each race population sepa-
rately. Immediately before experiments started the suspensions intended to use for the
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screenings were prepared by mechanical mixing of the race suspensions adjusted to a
concentration of about 10° spores/ml water.

2. Assessment of mortality rate

Viability of resting spores may be assessed by a relatively simple and reliable vital
staining technique published by TAKAHASHI and YAMAGUCHI (1988). The staining
solution consisted of a mixture of equal volumes of two fluorochrome aqueous solu-
tions, calcofluor white and ethidium bromide (1.0 respectively 0.5 mg/10ml distilled
water), and was mixed with the spore solution in a 1 : 1 ratio. Under a fluorescence
microscope, vigorous spores appear blue, inactive (dead) ones reddish. Observations
were made with a Zeiss-Axioskop, objective Plan-Neofluar 100x/1.30 Oil and eye-
piece Pl 10x/20. Of all data determined immediately after staining an average value of
four replications of 330 to 400 counted spores was calculated and the proportion of
inactive spores (mortality rate %) was estimated.

Statistics based on methods that are in common use (simple analysis of variance, t test,
correlation).

3. Temperature

Studies of influence of various temperatures ranging between 20 and 100 °C were
subdivided in nine 10 °C-measuring-steps each involving counts after 5, 10, 15 and 20
minutes (exposition time). Of each temperature level about 3 ml of the spore solution
was poured into four test tubes, put into a water bath and warmed up slowly until tar-
get temperature was achieved. After exposure time the spore solutions were cooled
down with tap water, mixed with the staining solution and immediately thereafter
proportions of dead spores were estimated under the microscope.

4. Herbicides and chemicals

Four herbicides approved in Germany were used: Glyphosate 36% (Vorox G), Pyri-
date 45% (Lentagran EC), Metamitron 90% (Goltix WG) and Prosulfocarb 80%
(Boxer). They were directly given to the spore solutions in three concentrations fol-
lowing application rates recommended by the producer and as usual in agricultural
practice of 15 kg, 3 litres, 6 kg and S litres for Vorox, Lentagran, Goltix and Boxer,
respectively, applied as 200, 400 and 600 litre spray mixture per hectare corresponding
to 2.5%, 3.75%, 7.5% (Vorox), 0.33%, 0.5%, 1.0% (Lentagran), 1.0%, 1.5%, 2.0%
(Goltix) and 1.7%, 2.5%, 5.0% (Boxer).

Of chemicals, formaldehyde (37%), lactic acid (95%), hydrochloric acid (25%) and
sulphuric acid (95%) diluted with the spore suspension in ratios of 0 : 1 (control, un-
treated), 1: 10, 1: 5 and 1 : 1 were involved. Treatments were conducted over our/five
days (exposition time) at two temperature regimes, 3 to 4 and 20 °C. Staining of the
resting spores and assessment of mortality rates was carried out as under item 2.

Results

1. Impact of temperature

In earlier studies it has been shown that spore suspensions prepared for inoculation
included more/less proportions of a priori non-infectious (dead) resting spores (initial
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mortality). From this the question arised whether an inoculum ex
between 5 and 20 minutes that has been ‘pre-treated” by vario
differs in its sensibility against temperature impacts.

Therefore, i.n the experiment resting spores were involved which had been prepared
from fresh isolated clubs and clubs stored more than six months at —18 °C as well as
from a five-week-old spore suspension stored at 5 °C in a refrigerator (variants I, 11, 111
of the treatments).

The first test was carried out at 20 °C only over fife minutes and served as control. The
remaining range of temperature until 100 °C were subdivided in eight 10-centigrade-
points giving the opportunity to estimate mortalityrates of eight random samples at fife
exposition times. Data are presented in Table 1.

In all pre-treatment variants an almost continuous increase of mortality of the resting
spores is obvious. It takes place significantly more rapid between 30 and 60 °C (vari-
ant I: F = 29.80*%*, variant II: F = 26.19%*  variant III: F = 18.28** | f; 3 £, 12; test on
non-homogeneity) than between 70 and 100 °C. At 80 °C 99.3%, and at 100 °C 100%
of the resting spores became inactive. There is neither a greater change in variability of
the feature nor a remarkable tendency of increasing mortality caused by the exposition
time indicating that, due to the effect of the measure, only a short time of action is
required for being lethal to the resting spores. However, there are differences between
the reaction of all variants to the temperature. Even the control shows relatively high
initial mortality rates and differences between the calculated means are significant
ranging [ > 11 > III ( F = 96.65**, f; 2 f, 12; test on non-homogeneity; statistic t: I/II
9.36%** I/III 17.17***, II/III 1.54). Following the same range, differences continue to
be significant (degrees of freedom: f; 2 f; 9) at 30 °C ( F = 15.21*%*), 40 °C ( F =
31.71%%), 50 °C ( F = 178.76**) and 60 °C ( F = 67.63**), but between 70 and 100
°C they are not evident any more.

position time ranging
us storing conditions
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2. Impact of herbicides

From the first to the fourth day of exposition, all herbicides employed incited a higher
mortality of resting spores irrespective of the concentrations applied (Table 2). With
the exception of series Vorox 7.5% and Lentagran 0.33% all tests on non-homogeneity
of the data raised over the entire experimental time were positive. The statistic t calcu-
lated by comparing the means are given in Table 3. There are significant differences
between the first, third and fourth day and in some instances (Vorox 2.5% and 3.75%,
Lentagran 1.0%, Goltix 1.5%, Boxer 5.0%) also between the calculated average pro-
portions of dead spores referred to the second, third and fourth day. Calculating of
means with regard to all data raised over the entire exposition time allows a conclusion
to be drawn about the impact of the herbicide concentration. In case of Vorox signifi-
cant differences between the impact of the concentrations (F = 15.64** f, 2 f, 57; test
on non-homogeneity) on the spore viability as well as a positive correlation between
the amount of applied active substances and the mortality rate are obvious (r = 0.94%),
however, in case of Lentagran, Goltix and Boxer tests on non-homogeneity of the
raised concentration data were negative. If all data of each concentration series are
included, the average values calculated range Goltix (61.4 + 6.5) < Vorox (68.6 + 5.3)
< Lentagran (69.6 £ 6.0) < Boxer (75.9 £ 5.2). Tests on significance of the differences
resulted in the following statistic t (degrees of freedom 128): Goltix/Vorox 6.69***,
Goltix/Lentagran 7.25***  Goltix/Boxer 13.70***, Vorox/Lentagran 0.99, Vo-
rox/Boxer 7.69*** and Lentagran/Boxer 6.17***, In relation to the control (resting
spores suspended in water: 52.0 & 3.2), herbicides caused a further progress in restric-
tion of the viability of the resting spores of about 18% (Goltix), 32% (Vorox), 34%
(Lentagran) and 46% (Boxer). But if each of the means which were calculated sepa-
rately for all days of exposition are compared with those of the corresponding control
series there is the tendency (Fig. 1) that, when exposition time increased, differences
become smaller ranging Goltix (20%) < Lentagran (22%) < Vorox and Boxer (both
27%) (F = 12.93** _f} 15 f; 32; test on non-homogeneity) indicating that the investi-
gated resting spore population comprises proportions exhibiting different sensibility to
herbicides.

3. Impact of formaldehyde and acids

Results of the studies on the influence of chemicals applied in different concentrations
and under various temperature conditions are given in Table 4, together with the mor-
tality rates of the control series (0 : 1). As shown already by the investigations on tem-
perature and herbicides, initial mortality rates are relatively high, ranging between 35
and 67%, and after applying chemicals under both temperature regimes they rised in a
remarkable manner. Since experimental temperature as well as concentration may be
considered as being putative influence factors of the involved chemical agents, all data
were subjected to a special statistic analysis. If the 15 means resulting from calcula-
tions in which all concentration levels of both temperature variants were averaged
(formaldehyde, lactic acid and hydrochloric acid each four, sulphuric acid three) are
compared, the statistic t (degrees of freedom 22) were not significant, indicating that
of spore counting at the 4-day-exposition at room temperature conditions (20-22 °C).
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Table 2. Mortality (%) of resting spores caused by herbicides at various concentra-
tions during a 4-day-exposition time at room temperature (20-22 °C)

Herbicide Time of Proportion (%) of resting spores dead
exposition at
(days) herbicide concentration (%)
Control 0.0 - - -
1 42.6 - - -
2 50.1 - - -
3 56.6 - - -
4 58.7 - - -
Mean 52.0+44 - - -
Glyphosate 2.50% 3.75% 7.50% Mean
(Vorox) 1 58.2 62.4 73.1 64.6 + 8.0
2 61.0 64.4 70.1 65.1£5.0
3 66.8 73.8 73.4 71.4+£40
4 69.4 72.9 71.3 73.2+4.8
Mean 63.9+54 | 684+£36 | 73.5+39 -
Pyridate 0.33% 0.50% 1.0% Mean
(Lentagran ) 1 66.4 61.1 63.0 63.5+7.0
2 65.5 71.9 68.0 68.5+3.9
3 71.4 73.3 73.2 72.7+2.6
4 70.0 76.4 74.9 73.8+3.8
Mean 68.3+3.7 70.7+4.1 69.8+34 -
Metamitron 1.0% 1.5% 2.0% Mean
(Goltix) 1 57.0 58.1 54.7 56.6+4.5
2 56.1 56.0 60.3 57.5+5.2
3 60.8 66.7 68.4 65.3+5.1
4 67.7 64.1 67.0 66.3+4.7
Mean 60.4+5.7 61.2+36 | 62.6=+ 4.1 -
Prosulfocarb 1.7% 2.5% 5.0% Mean
(Boxer) 1 69.0 72.2 69.3 702+ 4.1
2 77.0 77.2 74.0 76,1 +£3.7
3 72.1 78.5 77.7 76.1+4.1
4 78.5 82.0 82.7 81.1+2.6
Mean 742+£36 | 77.5+£2.6 | 759+3.1 -
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Table 3: Statistic t calculated to compare the mean mortality rates between the dates of
spore counting at the 4-day-exposition at room temperature conditions (20-22 °C).

Treatment | Herbicide Exposition time (days)
concentra-
tion
%) Days 2 3 4
Control - l 2.28 S5.21%** 5.58***
- 2 - 2.30 2.84%*
- 3 - - 0.25
Vorox 2.5 1 1.36 4. 73%** 6.08%**
(Glyphosatc) 2 - 2.81%* 4.03**
3 - - 1.41
3.75 1 0.65 3.23* 3.32%
2 - 5.94%%* 4.20%%*
3 - - 0.51
7.50 1 1.08 0.12 1.35
2 - 1.79 2.84%*
3 - - 1.16
Lentagran 0.33 1 0.29 1.49 2.00
(Pyridate) 2 - 2.93% 2.14
3 - - 0.83
0.50 1 2.65% 3.18%* 3.67*%*
2 - 0.94 2.04
3 - - 1.77
1.0 1 1.58 2.89* 6.64%**
2 - 2.86* 4.24%*
3 - - 0.78
Goltix 1.0 1 0.23 1.07 2.70%*
(Mctamitron) 2 - 1.45 3.12%
3 - - 2.06
1.5 1 1.09 3.42%* 2.62*
2 - 4,52%* 3.80%*
3 - - 0.97
2.0 1 1.76 7.31%** 5.47%**
2 - 2.56* 2.05
3 - - 0.92
Boxer 1.7 1 3.25% 1.35 4 81**
(Prosulfocarb) 2 - 1.88 0.65
3 - - 2.98*
2.5 1 2.17 3.66** 6.85%**
2 - 0.62 2.59*
3 - - 3.33%
5.0 1 1.77 3.04* 5.18%**
2 - 2.29* 6.77***
3 - - 3.33*

*, Fx FE* significance at 5%, 1%, 0,1% points respectively
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Fig. 1: Restriction of the mean difference of the mortality rate (%) of resting spores
by herbicides at several concentrations in relation to the corresponding treatment of
the control (= 100) during a 4-day-exposition time at room temperature (20-22 °C)

There are no temperature-conditioned differences between the concentration sched-
ules. In order to find out whether the differences between the concentration are reli-
able all random samples resulting from daily counts over the entire exposition time
under both temperature conditions were subjected to a test on non-homogeneity. The
F-values estimated for each of the four treatments are presented in Table 5. If only
the series of the chemical treatments are involved in the calculation most of the sta-
tistic F-values were low in both temperature variants indicating that the applied dilu-
tions of the chemicals did not differ in their impact on the viability of the resting
spores.

The non-homogeneity found when all series are taken into account is due to the
drastic increase of the mortality rates caused by the chemical agents in relation to
the treatment only with water in the control series (Fig. 2), 1.e. 29% (formaldehyde),
35% (lactic acid), 68% (hydrochloric acid) and 69% (sulphuric acid). Sulphuric acid
destroys resting spores completely when mixed 1 : 1 with the spore suspension. To
settle the question whether the exposition time has an influence on spore viability all
random samples of counts assigned to the temperature as well as concentration vari-
ants have been included in the statistic test (Table 6). With only one exception (hy-
drochloric acid at 20 °C),
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Table 4. Mortality (%

) of resting spores caused by some chemicals at various

concentrations during a 4/5-day-exposition time at room temperature (20-22 °C)

Chemical Time of | Tempe- Concentration (chemical: suspcnsion)
cxposition | rature (dilutions)
(days) (°C)
0:1 1:10 1:5 1:1
Form- 1 34 61.7 72.0 74.5 68.2
aldehyde 20 61.8 76.2 74.3 73.9
2 34 57.0 77.7 74.2 74.4
20 58.1 75.9 77.7 79.5
3 3-4 61.8 80.8 80.1 76.4
20 60.6 81.1 79.6 82.0
4 3-4 64.0 79.3 81.8 84.9
20 65.0 82.8 86.0 85.6
5 3-4 61.4 81.6 80.3 83.3
20 66.9 84.6 85.7 90.0
Mean 3-4 613+54 78.3+4.1 782+3.7 773+ 6.6
20 62.3+53 80.1+4.8 80.5+53 822+£6.0
Lactic 1 3-4 48.8 63.0 56.5 54.5
acid 20 533 65.9 64.4 542
2 3-4 52.4 68.9 653 55.8
20 439 60.5 61.7 60.8
3 34 55.7 68.6 71.7 67.1
20 51.0 70.6 70.0 71.7
4 34 54.1 72.8 72.6 71.0
20 48.7 74.0 72.4 68.8
5 34 47.6 78.8 71.5 70.1
20 52.1 82.7 79.7 79.5
Mean 34 514+£53 706+ 6.4 69.0 + 8.1 63.7+7.9
20 499+5.1 70.6+7.9 69.6+7.2 67.1+ 9.1
Hydro- 1 34 36.6 457 58.8 66.7
chloric 20 404 492 63.0 66.7
acid 2 3-4 38.6 64.1 66.7 73.3
20 353 69.0 70.7 71.0
3 3-4 46.7 59.1 81.4 77.9
20 54.5 77.8 71.5 81.9
4 34 48.4 86.7 89.0 82.2
20 45.0 84.1 84.9 842
5 34 439 71.6 77.6 81.5
20 52.0 83.0 93.5 95.2
Mean 34 440+5.8 663135 70.1 £20.1 76.2+7.1
20 447+ 8.6 71.6+15.5 76.7 + 14.0 79.7+11.0
Sulphuric 1 3-4 50.0 78.9 76.5 T
acid 20 52.0 82.0 77.6 T
2 34 52.6 923 88.9 T
20 56.7 89.4 90.1 T
3 34 57.6 95.8 93.1 T
20 56.0 91.7 92.4 +
4 34 54.9 99.0 99.4 +
20 54.0 97.8 98.9 T
Mean 34 53.7+5.5 913+8.6 88.5+8.8 T
20 54.7+3.5 90.6 +5.6 89.7+8.2 T

T Resting spores fully destroyd
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Table 5. Results (F-values) of tests on non-homogeneity between the treatments
(concentrations averaged) at 3-4 and 20 °C temperature at the 4/5 counting dates
over the exposition time

Exposition F-values
Chemical time Series Series
(days) Treatments + control Treatments only
at3-4°C | at20°C at3-4°C at 20 °C
Formaldehyde 1 8.91* 18.43*%* 6.15% 1.63
2 16.87%* 22.79** 1.80 221
3 4.64 18.73** 3.03 4.11
4 56.92%* 60.92** 6.00 1.19
5 21.9]1** 16.19** 1.38 6.44
Lactic acid 1 7.53* 7.64** 8.79* 9.81%
2 11.58%** 50.44** 1.70 10.70**
3 4.86* 38.87** 1.15 2.92
4 19.61%** 30.78** 1.29 8.20*
5 35.87** 81.89** 2.65 1.92
Hydrochloric 1 14.72%%* 7.12% 7.88%* 3.66
acid hd
2 27.51** 51.59** 2.73 3.78
3 28.98** 21.76** 12.67** 1.10
4 66.94%* 41.90** 1.80 0.03
5 34.29%* 7.38* 24 .53%*
242 .27**
Sulphuric acid 1 93.50** 0.43 8.00
186.74%*
2 8.40 0.29
276.42%% | 464.38%*
3 83.76** 5.00 0.27
228.00%*
4 72.80%* 1.33 2.00
785.60**
5 i il il T

*, #* Significance at 5%, 1% points respectively
T Resting spores fully destroyed

in the 0 : 1 series, as expected, no reliable impact on the mortality rates was obvious,
but in all series with chemically treated resting spores the estimated F-values were
significant which is attributable to the fact that there are reliable

differences between the data raised over the entire exposition time. These facts are
confirmed by the calculated significant correlation coefficients (see below Table 6).
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Discussion

As known from practical cropping of cruciferous vegetables and also from specific
scientific investigations resting spores are capable of remaining viable a long time
(early publications cited by COLHOUN 1958; DATNOFF et al. 1984; MATTUSCH et al.
1988, and other authors). Already with the beginning of the seventies, it has been re-
corded by MATTUSCH (1977) that fields which had not been sown with susceptible
crops for 15 consecutive years were still infectious. Such a high survival ability is
especially determined by the proportion of viable spores which are of decisive im-
portance for the assessment of infective power and epidemiological relevance of the
disease causing

BEFormaldehyde
DL actic acid

190 EHydrochloric acid
B Sulphuric acid

Mortality (%)

Exposition time (days)

Fig. 2: Mortality of resting spores when treated with formaldehyde, lactic acid, hydro-
chloric acid, and sulphuric acid in relation to the control (= 100), in which spores were
exposed to water agent.

Since the pathogen cannot be cultivated on artificial medium only few records are
available on to what extent viability of resting spores may be influenced by unfavour-
able conditions. The necessity of addressing such a question is obvious, but still in the
middle of the eighties TOXOPEUS et al. (1986) pointed out that a reliable method for
estimating the viability of spores is missing. To circumvent this lack, in some cases
conclusions were drawn about the infectivity of the inoculum by using biotests as well
as relatively expensive methods of estimating resting spore germinability
(MACFARLANE 1952; BOCHOW 1961; MATTUSCH et al. 1988, and other experiment-
ers). But it has been failed to notice, that even then an easily utilizable method basing
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on vital fluorochrome staining published by BUDZIER (1956) was available for making
distinctions between living and dead resting spores.

The staining technique developed later by TAKAHASHI and YAMAGUCHI (1988) is in
principle the same procedure only with the difference that other fluorochromes are
used. This method has been practically utilized firstly by PRAUSE et al. (1996) as a
parameter for assessing vitality rates of resting spores exposed to various temperatures
released during the rotting of plant residues under controlled conditions, and it has also
proved itself in our investigations performed in the last years. In the temperature
screening it could be found (Table 1) that a complete destruction of resting spores
takes place only at 100 °C confirming expressively the fact mentioned in passing by
BUDZIER (1956) that resting spores died during boiling. The significant increasing
rates of mortality of resting spores at temperatures from 20 to 60 °C suggest that the
spore population comprises proportions of spores exhibiting different sensibility to
rising temperature gradients. At a level of about 70 °C a change of the impact takes
place as in the following temperature steps there remains only a small amount of 0.9%
of spores that shows a high temperature tolerance.

Virtually nothing is on record about the influence of herbicides on clubroot incidence,
although the practical importance of this question is obvious. The herbicides involved
in our experiments caused a significant increase of mortality rates in relation to the
control, a larger proportion of resting spores, however, remained undamaged.

As the relative amount of dying spores in the treated series decreases with prolonging
time of exposition (Fig. 1) it can be assumed that the impact of herbicides is limited.
Under field conditions further restrictions of the herbicide

influence must be taken into account, caused by dispersal effects including adsorption,
eluviation, volatilization as gas, chemical decomposition as well as inactivation by
light and microorganisms (HEITEFUSS 2000). This object awaits further elucidation
under adequate experimental preconditions. The effect of the investigated chemicals
appears to be more different. Formaldehyde, often utilised as disinfectant and leaf
herbicide, as well as lactic acid were less aggressive

than hydrochloric and sulphuric acid. Temperature-conditioned differences were not
ascertainable but the mortality rate

of spores increased from the first to the fifth day of exposition. A four-day treatment
with formaldehyde, lactic and hydrochloric acid in dilutions 1 (chemical) : 1 (spore
suspension) and of sulphuric acid in dilution 1 : 5 caused only a mortality rate from 60
to 90% indicating high resistance of spore wall (which is composed of several chitin,
lipid and protein layers; MOXHAM and BUCZACKI 1983; MOXHAM et al. 1983) to the
aggressive chemical agents.

BUDZIER (1956) was successful in destroying resting spores completely by a treatment
with hydrochloric acid and caustic potash solution over two hours, however, attempts
to destruct spore walls by cellulase, hemicellulase and proteases produced by Tricho-
derma harzianum and Streptomyces caespitosus failed when applied over one week
(SCHOLZE and KERNS 1998).

The significant increase of mortality rates with rising exposition time indicates that
resting spores exhibit different tolerance also against herbicides and chemicals.
More/less distinctive heterogeneity of the feature vitality seems to be a principal mani-
festation of resting spore populations probably determined by the fact that in result of
the graduated hair root forming during growing of the host plant primary infection
rates, from a temporal point of view, are relocated and thus resting spores are arranged
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showing different maturity. According‘to EINHORN and BocHOW (1990) resting spores
are produced already four weeks d.a.i. but they achieve maturity only seven weeks
d.a.i., i.e. the highest infective power (germinability) (see also SUZUKI et al. 1992).
Spores isolated from at least eight-week-old clubs had entered a dormant stage yet
exhibiting highest resistance to exogenous factors. As could be detected in our ex-
periments all screened spore suspensions contained initial mortality rates, that, as
given in Table 1, varied in relation to the different pre-treatment procedures.

Of the viable spores, with increasing impacts of unfavourable life conditions, the less
and more immature become inactive initially one after another, and right at the end
only the dormant ones remain. Under field conditions pathogenesis of clubroot nor-
mally progresses slowly, clubs decay later and release mostly mature resting spores, of
which in the course of 85 days an amount of up to 90% may germinate spontaneously,
i.e. in absence of host plants (BocHOW 1961). The remaining proportion of resting
spores in the dormant stage is responsible for the survival. Its proportion is related to
the spore loading in the soil and determines the epidemiological relevance of the
pathogen.

Table. 6. Results (F-values) of tests on non-homogeneity between the counting dates
at 4/5-day-exposition time

Chemical Time  of | Tem- F-value
exposition | perature
(days) O Concentration (chemical: water)
0:1 1:10 1:5 1:1
Formalde- |16.-20.12. 3- 10.57 1.27 7.81%*% |32.16%*
hyde 4
20 |1.63 3.30* 9.10%* |22.55%*
Lactic acid |2.-6.12. 3-4 (149 6.14** 8.59** | 18.00%*
20 |2.25 64.17** | 11.83%* | 77.50**
Hydrochlo- |25.-29.11. 3-4 12.00 24.14%* | 13.76** | 6.01**
ric acid
20 | 12.26%* |19.39** 9.02** | 12.89**
Sulphuric 9.-12.12. 34 11.18 75.14** [ 107.34%* | ¥
acid
20 |1.52 45.56** | 47.60** |

* % Sjgnificance at the 5%, 1% points respectively
1 Resting spores fully destroyed
Correlation coefficients between chemical concentration and exposition time:

Lactic acid: Control/1:10 0.23; Control/1:5 0.29; Control/1:1 0.13;
1:10/1:5 0.93**; 1:10/1:1 0.81**; 1:5/1:1 0.88**

Formaldehyde: Control/1:10 0.56*; Control/1:5 0.77**; Control/1:1
0.60*; 1:10/1:5 0.93**; 1:10/1:1 0.87**; 1:5/1:1 0.90**
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Hydrochloric acid: Control/1:10 0.65*; Control/1:5 0.77**; Control/1:1
0.77**; 1:10/1:5 0.86**; 1:10/1: 0.86**; 1:10/1:1 0.84**; 1:5/1:1 0.93**

Sulphuric acid: Control/1:10 0.66*; Control/1:5 0.68*; Control/1:1
0.98**
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