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Antibiotika und ihre Bedeutung in der Pflanzenpathologie. 
Sammelreferat von H. K ö h 1 e r. 

(Aus der Biologischen Zentralanstalt, Zweigstelle Aschersleben.) 

(Schluß) 

\\'ährend bei Vergleichs"ersuchen die antibio
tiscl1en Stoffwechse.lp·rodukte der schon genannten 
Actinomyceten und des 11och fo'.gent�en Bacillus s11b
tilis die behande.lten· Same,n in ihrer Keiimung und 
\,V,ei Lerenl'l,Yicldung nicht beeinträchiigte.n„ wurde eine 
K,eimung schon bei de,m geri,ngsten Zusatz von Acti
dion v,erhinde;rt oder sehr stark verzögert (44). 

Verschiede,ne „Robantibiotika" lwnnten auch noch 
von anderen Streptompcesa:rte'n gewonnen werden. 
Chemische Unte.rsuchungen über den Aufbau sind 
noch nicht bekannt und somit ist es auch unhe!kannt., 
wie"veit sie mit den bisher genannten übere.;n
s(imme-n. Die gewonnenen Ergebnisse lassen im 
Gegensatz zu den vo·rigen schließ·en, daß diese 
Rohantibiotika für den Pflanzenpathologen viiel
leicht von größerer Bedeutung sein werden; bi:s 
jetzt sind diese antih::otischen \Vitrkstoffo unter 

de;m N.ame.n A n  ti!m y c i n  (36, 37, 38) zusam
mengefaßt worden. Sie wurden erfolgreich gegen 
folgende. Krankheitserreger ll'ngewendet: Ascochpfo 
spec. an Erbsen, Chalara q11ercina, Collelolrichum 
circinans, C. graminicola, C. lagenarium, C. linde
mulhimmm, C. phomoides, C. pisi, Cercospora nico· 
J.ianae, Fusarium oxpspormn, JI. conglutinans, F. 
oxpsf1or111n var. pisi, F. o. 11ar. 'lpcopersici, F. o.

1,ar. nicotianae, Gibberella zeae, ll elmi11lhospori11111 
sali1mm, 111pcosphaerella citrullina, N igrosfwra 
sphaerica, Ophiobolus miabeanus, Phoma lingam, 
Phoma terrestris, Ppthimn graminicola, Ecl3rolinia 
minor, Scl. sclerotiorum, Stemphplium sarcinae
forme; Erwinia amplovora. Zur wirksamen ßelrnnd
Jung kamen 0,2-250 y / Ltr. zur Anwendung. Weiter· 
hin ist das Rohantimyc:in unter Gewüd1s'hausbeidin
gnngen wirksam geg;e;n Venturia inaeq1wlis; Alter-
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naria solani, Glomerella cingulata. V,e�·:g:leiehsver
such·e zeigben, daß Antimycin auch auf andere 
pflan7!enpathoge:n,e Pi:lze die Wirksamkeit einer 
2 O/oigen Kupforkalkbrühe besitzt. Die behandelten 
Pflanz,en und Pflanzenteile wiesen keine sichtbaren 
Gewebeschädigungen auf, so daß die antibiotische 
\Virksamk,eit nur auf den Pilz beschränkt zu seh1 
sch,eint. Ein weiterer großer Vorooil des Antimycins 
ist die Tatsache, daß das ungeil:eirnigte Rohanti:mycin 
nicht durch Regen ode:r Gießen abwaschbar ist, so 
daß im Gewächshaus eine einmali.ge Behandlung aus
r,eichend s•ein dürfte. Bemerkenswert ist auß•erdcm, 
daß es mit Insektizide.n zusammen angewandt we·r· 
den kann, olme daß eine gegenseitige Beeinträchti
gung der Wirksamkeit zu beobachten ist. Das re:ne 
Antimycin ist nach e.:nmaligem Gießen nur noch in 
Spuren na�hweisbar. Vergleichende Freilandversuche 
stehen noch ans. 

Ahnlich sind 'dLe Erfahrungen, cUe man in MiU:el
uncl Südamerika mit der durch Ppthiumarten verur
sachlien Wurz�l.fäule an Graminee11 gemacht hat. 
Durch eine Superinfektion des Bodens mit Actino
mpcesa-rten wurde die Wur7!elfäule weitgehend eiu
g-edümmt. Wilil man diese Erfahrung praktisch aus
werten, so müssen die optimalen Bodenbedingungen 
für die Actinompcesarten festgestellt werden, um 
Fehlschläge zu vermeiden (8). Untersuchungen zeig
ten eindeutig, daß der Befall von Wurzelfäule weit
gehend von dem Actinompcesgehalt des Bodens ab. 
hängig war. Unt,ersuchungen ·ergaben,, da.ß es auch 
unter den Actinompceten mehr oder weniger starke 
HemmstoHbildner gibt. 

Die bei diesen Unte·rsuchungen verwendete Test
methode wird auch bei .allen ande-ren Antihiiotiois 
angewendet: Man zieht auf einem geeigneten N1ihr
boden in eine1r P,etdscha1e den Antagonisten in eine.1· 
sogenannten Strichkultur und läßt ihn 2 bis 4 Tage 
hei de.r geeigneten Temperatur wachsen und gih1. 
dann auf die Platte eiine Sporensuspension des Orga
nismus,. den man hemmem will. Da der WirkstoH 
bereits in den Agar hine.indiffundiert ist, wüchst der 
Organismus nur bis zu der ihm zuträglichen Konz�ll· 
tration des Hemmsto'l'fes heran; d'ies,e wachsiums
ireie Zone kann man dann gut a;bmessein und Rück
schlüsse auf die Hemmkraft ziehen. 

Verschie<le,ne Actinom11ceten sind aud1 starl, 
wachstums- und keimhe�me;nd auf Ceratostomella
ulmi in vitro. Dieser wasserunlösl.iche Wirkst;ofr 
wird nicht an die Nährlösung abgeg-ehen, sondern im 

Organism11s selbst gespcichert (9). 
Auch gegen pflan7!enpathogene Bakterien konnten 

Actinompceten erfolgreich· ausgetestet werden, leidet· 
konnte der Wirkstoff noch n,icht näher bestimmt 
werden. Die Versuche wurden an Pflanzensämlingen 
vorgenommen und ·erfolgreiche Ergebnisse konnt.en 
bei Bakterienkrankheiten erzielt werden, die durch 
folgende Erreger verursacht wurden: Phptomonas
(Pseiidomoaas) tabaci, P. mori, P. (Xanthommws) 
campestris, Pseudomonas medicaginis, P. medicagi
nis t>ar. phaseolicola und Erwinia phptophthora. Die 

Keimlinge blieben nach der Behandlung völlig gesund 
und wiesen keinerlei s.ichtbare Beschädigungen 
auf (9). 

Nach neueren Untersuchungen konnte festgestellt 
werd,en, daß durch Supe!l'infektion des Hodens mit; 
einem Aclinompceten, der die vorläufige Bezeichnung 
„ 1 0 5" erhielt, trotz Anwesenheit von Pseudomonas
tabaci gesunde Tabakpflanzen und Sclerotinia liberti-
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ana g·esunde Sonnenblumen erhalten werden kon11ten. 
Auch M,e.lonen wurden bei Anwes•enheit des „Acti
nompceten 105" niclit von der Welkekrankheit ange
griffen. Gegen andere Krankheitserreger konnte er 
in viLro ·erfolgreich ausgeitestet werden, wie: Agro'
bacterium tumefaciens, Erwinia caroto11ora, E. 
lracheiphila, Pseudomonas medicaginis, P. mori,, 
P. phas.eoli, Xantho.•11011as campestris, Ppthimn sp.,
Phptophthora cambfoora, Stere11111 purpureum, St.
hirsutum, Corticiwn rolfsii, C. 11agum, Scleroti11ia·
cinerea, Scl. fructige11a, Scl. gladioli, Scl. 111i11or,
Scl. pseudotuberosa, Ceratostomella ulmi, Ppre,w•
phora calvescens, Glomerella cingulata, Endothia
parasilica, M acrophoma phaseoli, Ascochpta f,isi,
Pestalozzia sp., Penicillium digitatm11, Botrptis sp.,
Trichothecium roseum, Cladosporium carpophil11111,
Alternaria brassicae, A. oleracea, A. solani, Stem
phplium sarcinaeforme, Fusarium sp. und Scleroli11111
cef,foor11.111. Der „Acti11ompcet 1 0  5" wurde edolg
·reich bei der Heilung von Wurzelkropf und bei der
Samenheizung gegen Bakte·rienerkrankungen einge
setzt (10, 11).

Ein Stoffwechselprodukt von Me r e d i t h' s Actino•
mpceten mit Namen Mu s a  r i n  (2) besitzt ,ebenfalis 
eine große fungicide und eine schwächere hacteri>cide 
Wirkung. Es hemmt noch bei einer Verdünnung von 
1 : 50 000 -1 : 800 000: Verticillimn dahliae, V. albo
atrum, Corticium solani, Sclerotinia frucligena, Bo
lrptis ci11erea, Ceratostomella paradoxa, Fusari11111 
oxpsporum 11ar. cubense, F. lateritium (Gibberella 
lateritia), F. culmorum und F. lini.

Es sind noch verschiedene andere Antibiotika be
stimmt und isoliert worden, di,e bish,er in ihrer Wü:k
samkeit gegen pflanzenpathogene Pilze nicht gepriift 
worden sind, auf die ich deshalb nicht näher ein
gehen wiH. 

· Als bedeutungsvolles Antibiotikum ist jedoch noch
das G l i o t o x i  n zu nennen, ein Stof.Ewechselprodukt 
de,1· Trichoclermaarten. Die wachstumshemmende \.Vir
kung der Trichoderma lignorum auf Bode?nbakterien 
ist schon lange bekannt. So kann deT Wurzelbrand 
der Citrusarten (63), deir durch Rhizocto11ia solani
verursacht wird, mittels ·einer Superinfektion durch 
Konidien von Trichoderma lignorum eingedämmt: 
werden. Gliotoxin wirkt auch auf den HaUimasch 
( Armillaria mellea) äußerst giftig, die letale Grenze 
liegt hier bei der Verdünnung 1 : 300 000, also beti. 
2 /3 des Sublimats. In seine.r desinfizier-enden \,Vir
kung liegt es zwische.n Kupfervitriol und Queck
silherchlorid. Auch jegliche Sporenkeimung wird 
durch ,eine 0,00001 o;oige Gliotoxinlösung gehemmt. 
Gliotoxin iJSt auch für Ti,ere und Melll.schen stark 
giftig, z.ellphysiologische Unte!rsuchungen auI die 
hüh,er.e Pflanz.e, steh,en noch aus. Gliotoxin wird von 
den jungen Hyphein ausgeschieden und ist in Chloro
form löslich. 

\y;eiterhin konnte i•n letzter Zeit das CI i i o c y b i n  
isoliert werden. Es ist in Wasser unlöslich und wird 
im Produzenten, dem weißen Riesentrichterling 
(Clitocpbe candida), in den Zellen abgelagert. Es ist 
stark wirksa1n gegen bodenp.arasitäre Pilze (vor allen 
Ding·en gcg•en Cercospora nicotianae auf Tabak) und 
Bakterien: in der Nähe wachsendes Gras fault nicht! 
Die \Virkung des Clitocybins auf d1e höhere Pflanzen
zelle ist; noch unbekannt. 

Ein ·weiteres fungiioi<les Antibiotikum ist das C 1 a · 
v a c i n  (wahrscheinlich mit dem. E x  p a,n s i n  und 
P a  t n l i n  identisch), das von Aspergillus cla11atlls
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gebildet wird. Cl a v a c i n  wirkt noch hemmend in 
einer Verdünnung von 1 : 8000. In einer 0,001 o,1oi-gen 
Lösung waren nach 15 Minuten alle Pilzsporen ab
getötet (62), auch auf Pflanzenzellen (Mais) wirkt 
Clav.acin noch in .einer V,erdünnung von 1 : 200 000. 
schädigend. 

Unter dem Namen P y o c y a n  i n  e, Stoffwechsel
produkte des Bacillus ppocpaneus, be3s,er bekannt 
unter dem Namen Pseudomonas, sind mehrere anti
biotische Stoffe ve1reinigt wot·den. Das wichtigste ist 
H e m i p y o c y a n in , das eine totalhemmende Wir
kung bei 1 : 20 000 ausübt; und damit noch eine 
größere Wirksamkeit als Quecksilberchlorid, Phenol 
oder Kresol besitzt (64). 

Ähnlich stark wirksam ist das T y r ot h r i c i n ,  
we'.ches von einer sporulierenden Art des ßoden
bakterinm.s Bacillus bre1,is i,soHert werdein konnte, 
und aus den beiden Grundsubstanzen T v r o c i .d in 
und Gr a m  i c i d 1 n zusammengesetzt ist: Tyrocidin 
wi·rkt noch bei einer Verdünnung von 1 : 20 000 voll
ständig hemmend auf alle Pilzsporen ein. Auch hier 
fohlen Unbeirsuchungen über die Wirkung des Tyro
thricins auf die höhere Pflanze (64). 

S n b t i 1 i n  wird in relativ groß-er Menge von 
Bacillus subtilis gebildet. Es ist schon la.nge be
kannt, daß Bacillus siibtilis i-n vitro stark hemmend 
auf das Pilzwa,chstum einwirkt. Es ist außerordent
lich schwierig, ungeschwädite Reinkulturen bei An
wesenh,eit von Bacillus subtilis aus der Wurzel und 
den mit Erde, behafteten Knollen zu ziehen. SubLilin 
wirkt noch in einer Verdünnung von 1 :  10 000 hem
mend auf die Keimung von Pilzspore,n. Es konnten 
zwei wrrksame Substanzen gewonnen werden ( 40) ; 
<lie eine ist lösllich in Wasser und dif.fundi,ert durch 
Ce]lophanmembranen. Sie ,erwies sich als äußerst 
wirksam gegen Ppthizzm spec., Rhizopus nigricans, 
Rhizoctonia solani, Scleroti11m bataticola, Sclerotim11 
f ructicola, Penicillium digitatum, Botrytis cinerea 
und Alternaria citrina. D�e andere Substanz, die 
ebenfalls wasserlöslich ist, aber nicht mehr clmch 
eine Cellophanmembran di!fumdiiere.n kann, wirkt seht· 
stark hemmend auf Fusarium spec., vor allem F. oxp-
1:1porwn i,ar lpcopersici, Aspergillus niger und .4. orp· 
zae, Xanthomonas translucens und Pseudo111011as 
coronaf aciens. 

Außer dem Subtilin konnte:n auch noch andere 
\Virkstoffo von Bacillu� szibtilis isoliert werden: 
B a c i 11 i n, B a c i t r a c i n ,  E n d o - E u m y c i n  und 
T r y p a n o t o xi n (28), die je,do�h bisher noch 
kaum. in ihrer \Vi!rksamk,e.:t gegen pflanzenpathogcnc 
.E:rreg,er ausgetest,et wurden. 

Es konnten kürzlich noch stark fungicid widrnude 
Antibiotika isoHert werden, so T r. i c h  o t h e c· i n  
(18, 19), gebildet ,,on Trichothecium roseum, das noch 
hei 6-25 mg/1 völlig hemmend auf Botr!'lis allii, 
Pe11icillium digitatum (64 mg/1),. Fusarium gramine
arum (16 mg/1), Paecilompces i,arioti (80 rng/1), Sac
dwrompces carlsbergensis (16 mg/1) und Mucor erec· 
tus wirkt. Die wässerigen Lösungen sind stabil bei 
einem pH 1 - pH 10. Weiterhin wurde das Ci I i o -
p h or a (39) - das Stoffwechselprodukt von Colfiocla 
saprophila - ausgetestet. Es wirkt stark hemmend 
auf Bacillus (Erwinia) aroideae und Verticillium clah
liae. Auch das G 1 u t i n  o s i n  gebildet , on 
Metarrhizium glutinosum - besitzt starke antugo
nistisch,e Fähigkeiten (3), so hemmen 0.8 1 / 1 das 
\Vachstum von Mucor mucedo, Bpssochlamps fufoa, 
H pdmzm corralloides, Penicillium digitatum und 
J>lwma betue mit 5 1 /1 in vitro.

Auch die Fusarien bilden Hemmstoffe, die nnter 
dem Namen J a v a  c i n  bekannt geworden sind nncl 
noch in der Verdünnung rnn 1 : 10 000 letal auf· alJe 
Pilzsporen einwirken. Als besonders wirksam ist 
das E n n i a t i n oder L a t e r  i t i n  (22) bekannt gc
wo-rden, das von Fusarium orthoceras rar. enniatinum 
und F. scirpi gewonnen werden konnte. Es wird im 
Pilz selbst angereichert und nur in Spuren an die 
Niihrlösung abgegeben. Es ist im Wasser praktisch 
unlöslich und noch stark wirksam in einei· Verdün
nung von 1 : 100 000 bis 1 : 500 000. Von Wichtigkci:t 
sch,einen auch die kürzlid-t iso.lierten wasserunlös
lichen F u s a r i n  e I und II ( 43) zu werden, die 
stark hemmend auf P.ilzie sowie auf gramnegative 
Bakterien wirken (29). 

In allerletzter Zeit gelang es auch, von Basidiorny• 
cet.en vor aUen Dingen vo'n Paria corticola und P. te• 

nuis sfark fungicid und bacterici,d wirkeinde Stoff
wechselprodukte zu isolieren. Die ersten Orientie
·rungsteste lassen eine beträ:chtJliche, weit re�c!hendc,
\Virksarnkeit v,crmuten.

Die Aufarbeitungsmethoden aliler d�eser Ant;ibio
tika sind im P,rinzip di,e g1eü,chen. Nach Anreiche
rung der hemmenden Substanzen im Pilz selbst oder
in der Nährlösung muß die wirksame Substanz ge
fällt werde:n. Fast aHe Antibiotika stellen e,:ne
schwache Säure dar. Die Eiweißstoffe werden mit
EiweißfäUungsmitteln beseitigt und d:er WirkstoH
wird konz,entrie.rt. Dies gesch:i,elit entweder durch
Ein:frier,en oder Ei1ndampfon, je nachdem, ob ei.nc
wä,rmelahi!le oder -stabile Substanz vorHegt. Ist der
Wirkstoff nicht in \Vasser IöaHch,. so kann das wirk
same Ag,ens mit Alkohol, Äther, Amyl-, Butylacetat
oder Aceton extrahiert werden. Je nach Beda.rJ
können auch a:nde,re organische Lösungsmittel heiran
gezogen werden. Für den Pflaxuieinpathofogen dürfte
eine weitere Reinigung, die meist mit Hilfe der
Chromatograplüe vorgenommen wird, überflüssig
s,ein. Durch die Chromatograplüe werden me,:st nur
für l\!fonschen oder Tier,e toxische Nebenprodukte aus
den Antibiotika entfel"Ilt. Außerdem Endet durch
die Chromatographie eine noc!h stärkere Konz.enirie
rung statt, die für die ßekiimpfung von Pflanzen
krankheiten nicht notwendig s.ein dürfte.

Auch die vorläufigen Or1entie.rungsteste sind für
a:1e Antibiotika r:n Prinzip gleich: Auf einer, mi,t
dem geeigneten Nährboden beschickten P.etrischale
läßt man den Parasiten 2 bis 3 Tage wachs,en. Man
stanzt dan,1 mit dem Korkbohrer 3 bis 4 Löcher in
den Agar. Dabei muß darau'f geachtet werden, daß
sieh auf dem Glasboden noch ein dünner Agarfilm
befindet, damit diie za unte,:·sudiende Lösung nicht
auf dem Bode.n ,entlang füießt, sondern in den A.gar
Mnein diffund:.ert. In diese ausgestanzten Löcher
gibt man die Substanz, dile maa auf ihre antibiotische
\Vi,rksam:keit prüfen will. Man ka,nn auch,. stalt
Löche� zu stanzen, mit den Löswnge,n getränkte, ste
rile· Flfoßpapioerstreifen auf den Agar lege,n. Nach
nochmaliger ßebrütung wird man dann bei einem. gc-
1 ungenen Versuch deutlich markierte Hemmhöfe fesl
ste1J.en können. Durch vergleichende Messungen kann 
man dann Rückschlüss·e au'f die Hemmwirkung der 
antibiotisch,en Substanz zi,ehen.

Mit Hilfie der Antibiotika wird man vielleicht ein
(mal nicht nur Pilz- und Bakteri,enkrankhe:ten cler
Pflanze be'kämpfen können (57),. sondern bestimmte
antibiot1sohe Stoff.e scheinen auc:h pf:an.zliche Viren
inaktivieren zu können. So inaktivi,eren re'.ne Kul
tu:·en vom Bcicterium aerogenes und' Ba::illzzs protcms
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· das Tabakmosaikvirus voHständig; auch verschiedene
lf.e:fon und Aspergillusarte·n scheinen die gleiche in
aktivierende Wirksamkeit zu besitzen; fernerhin
Pseudomonas aeroginosa, Proteus vulgaris, Bacte
rium stewarf:ii, Aerobacter aerogenes, Pseudomonas
solanacearum, Sporodinia grandis, Rhizopus delemar,
Mucor racemosus, Morchella sp., Rhodotorula sp.,
Pe11icillium spiculosporum, Gibberella sazibinetii, Bo,
letinus pictus, Amanita phalloides, Tricholoma per
sonatum, Armillaria mellea, Lactarius deliciosus und
Agaric11s campestris.

Coprinus micaceus bei 4° unter Toluol ausgepreßt,
war wirksam ge.gen das Kar t o f f e l-X-V i r u s  au!'
Tabak und Ka,rtoffoln, das Gurkenvirus, sowie gegen
das Ko h l m,o s a i k v i r u s. Da,s wirksame Agens
scheint wärmelabil zu sein, ist jedoch völ[ig unbe
einflußbar durch lang einwirkende Trockrrung bei
Zimmertemperatur. Der wirksame Stof.l' kann mit
der 4 fachen Menge Alkolwl extrahiert werden, oder
auch -- wie bei Racterimn stewartii - mit n/20 HCl
bei p H 4,5 gefällt werden.

Boletinus pictus, Amanita phalloides und Pleuro
tus ostreaflzs ermöglichten eine mehr als 900/oige In
aktivierung bei einem vVirkstoffgehalt von 5o;o,
M orchella spec. eine 99 O/oige Inaktivierung bei einem
\Virkstoffgehalt von 40/o.

Es sind noch andere antagonistische Wachstums
einwirkungen von Pilzen bekannt, ohne daß das
wirksame Agens bisher näher bestimmt wurde.

Schon 1919 war man darauf aufme,rksam geworden,
daß in ,einem Wassertropfen Sporen von Uredineen
nicht keimen, wenn Spol'en von Colletotriclmm, Al
ter11aria und .�Iucor anwesend waren, o'hne daß jedoch
deren Keimfähigkeiten irgendwie beeinträchtigt wur
den (22).

De,r Schorfbefall der Kartoffel, verursacht durch
Actinompces scabies, nimmt rasch ab, wenn der in
fizierten Erde steigende Gaben des Bodensaprophyten
Actinompces praecox zugefügt werden (22). \Vie
weit dabei eine reine Futterkonkurrenz eine Rolle.
spielt, müßte noch festg·esteJlt werden .. Auch andere
Actinompcesarten (35) •erwiesen sich als antago
nistisch gegenüber Actinompces scabies. Glekhzeitig
zeigten diese Stämme eine hemmende Woirkung in 
vüro auf: Corpnebacterium sepedonicmn, Erwinia
carotm,ora, Xanthomonas phaseoli und X. cam
pestris. In gleicher Richtung Hegen audh amerika
nische Beobachtungen ( 47}. In vier verschiedenen
Bodenarten wurde Actinompces scabies festgestellt,.
abm· nur in drei Böden ware1n die Ka:rtoffeln schor�
krank, wahrend im letzten Fa1I1e der Pi'lz durch
Trichoderma-, Aspergillus- und Fusariumarten so ge
schwächt wurde, daß er nicht mehr pathogen war.
Alle Kartoffeln, die auf diesem Boden angebaut wur
den, blieben gesund.

Aclinompces scabies be,sitzt auch eine stark hem
mende Wirkung im Bode1n auf Fusarium c1zlmonw1,

. F. dianthi und Phpthomonas ( Psemlomonas) carpo
/>hplli. Weitere Acti11ompcete11 wirken im Boden
stark hemmend gegen Ppthimn arrhenomanes, P. ul
tinmm und Rhizoctonia (Corticium) solani. Ebenfalls
konnte,n starke antagonistische \Virkungen g·e,gen
Ceratostomella ulmi in•vitro festgcst-El}1t werden (53).

Auch andere ähnlich liegende Fälle sind bekannt.
So hemmt Bacillus mesentericus (20), ein überall im
Boden ,,odrnmmender Organismus, durch se-inD
thermostabil,en und säurefeste,n Ausscheidungen das
Vvac'hstum von Helminthosporimn sati'cmm. Bacillus
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mesentericus deformiert die Pilzhyphen und läßi 
schon in äuße;rst schwachen Konzentrationen häufig 
sektoriale Aufspaltungen ,erkennen. Er besitzt zwar 
stimulierende Wirkung auf di,e KoIJ,iic1':•enbi1dung, 
unte1rdrückt aber vollständig die Spor,enfoeimung. 
Auch von ande,ren saprophytisdien Bod!enbakterien 
ist der Befall von H elminthosporium satioum weit
gehend abhängig. 

Die aus synthetischen Nä!hr1ösungen gewonnenen 
V.e!rsudhs,ergebnisse lass·en sich nicht immer ohne
weiteres auf die Bedingungen des Sta,ndortes der
Pflanz,e und auf die der pathogenen Keime im Erd
boden selbst übertragen. So wird Ophiob.olus gra
minis in vitro durch Penicillium F voHstä:ndig ge
hemmt, aber im Erdboden, wo wahrsche,inlich d1e
durch das Penicillium F gebildeten Hemmstoffe durch
Bacillus subtilis und Bacillus mesentericus inaktiviert
werden, findet trotz Anwesenheit des Penicillimns F
,noch ,ein 300/oiger Befall des Getreides statt (20).
Deshalb muß stets der iahoratorium,smäßig festge
steHte durch den praktischen Wirkungsgrad übe-r
prüft werden. vVachstum und Keimung von Ophio
bolus graminis (20) werden im natürlichen Boden
sehr stark von anderen Bodenmikroben bestimmt.
Gehinde·rt wird das Keimen durch Tricho.derma lig•
norum, Aspergillus niger, A. flav.us, A, nidulans und
Gliocladium fimbriatum (49). Ei:ne große Bedeutung
für die Empfänglichkeit der Pflanz,e gegenüber patho
genen Keimen scheint der natürlichen Bodenbeschaf
fenheit und der von ihr abhängigen Bodenmikroflora
zu:zukommen. Auch die Ausbreitung bestimmter
pflanzliclrnr Infektionskrankheiten sche:nt von ihr
abhängig zu sein. Die größte \Vichtigkeit besitz(:
dabei die wurzdnahe Flora (7). Jede Wurze[ ist
von einer mikrobenreichen Hülle umgeben: wiewe�t 
de,ren Zusammensetzung artspe,zifisch ist, ·ist bishe1· 
noch ungeklärt. Angreifende Parasiten müssen diese 
Hülle durchdringen. In diesem Zusammenha:ng ist 
man zu folgenden Ve·rsuchsergehrrissen gekommen: 
Ascochpta pinodella, ein ausgesprochener Erbsen
parasit, greift im natürlichen Boden Weizen und 
Mais nicht an. Zu ganz ·entgegengesetzten Ergeb
nissen kommt man,· wenn das Getve.ide in sterilem 
·- mit steriler Nährliisung befeuchtetem - Agar oder
Sand ausgelegt wird. Hier erweist sich Ascochpta
/Ji11odella für Mais und Weizen äußerst pathogen.
De·r Pilz bildet um d�e Wurzel ,e,:nen dunklen Hyphen
mantel und dringt dann in die Rindensch.ichten eü1.
Diese Erscheinung erinnert stark a:n e:ne :Pseudo
mykorrhiza, wobei das symbiontische Gleichgewicht,
zu ungunste1n der höheren Pflanze verscl10ben wurde.
Der Pilz zeigt ein deutlich parasitäres Verhalten.

Die Resistenz von Mais und We:ze,n gegenübm· 
Ascochpta pinodella ist nur durch die Beschaffenhe,:t 
der wnrzelnahen Flora bedingt. Auch die Resistenz 
der dikotylen Pf'.anz,en gegenüber dem \iVeizen1rnra
siten Ophioholns graminis schei·nt auf der rhizo 
sphären Flora zu beruhen. Bei diesen Vorgängen 
spielen wahrscheinlich auch die b:sher bekannten 
Antibiotika eine. Rolle. Es ist jedoch anzunehmen, 
daß auch bisher noch unbekannten \Virkstoffen große 
Bedeutung zukommt (15). 

Man hat die Beobachtung gemacht, daß Getreicle 
in natürlichem Bode·n resistent geigen J>hpmalo
trichmn onmivorum ist, in sterilem Boden dage,gcia' 
v.on ihm schnell angegriffen und abgetötet wird.

Es konnte beobachtet werden (34, 56), daß Tabak
und Flachssorten, die anfällig gegen Fußkrankhe,it.en
sind, eine bakterie:närmere wurzelnahe Flora besi l.z-C'l1
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als die resistenten Sorten. Die wurzelnahen Mikro
ben scheinen als Stoffwechselprodukt ßlausäure aus
zusch,eiden, die das Gedeihen von Pusarium- und

Ilelminthosfwriz1marten unmöglich mad1t. In dc1· 
wurzelnahen Flora der r,esistenten Sorten konnte 
25-37 mg Bluns1inrc nachgewies,en werden, w1ihrend
die Nährlösung·en der anfälligen Sorten nur Spuren
H CN aufwiesen. Auße.rdem konnte in der Umgehung
d,er resistenten Flachspfla.nzen stets Trichodernm l'i·
ride gefm1den werden. Trichoderma verhält sid1 den
ge,gebenen I-I CN - Konz,entrationen gegenüber im
empfindlich und ist außerdem selbst als starker
Antagonist bekannt.

Es ist fernerhin be,obachtet worden, daß die Mykor
·rhizenpilze von Kiefern und fid1ten, zum Beispi,el
Rhizoctunia f1miperi, in nutürlvchem Boden harmlose
und ständige Begleiter der Nadelbfürme, in sterilem
Boden oder Sand die Wurzeln vollstänidig durch
wuchern und dadurch die jungen Pflanzen in kür
zester Zeit vernichten können (20). Die wurz-elnuhe
Mikroflora scheint auch hier das symh;,ont.ischc
Gleichgewicht zwischen Pilz und höherer Pflanze ,m
regeln. So hat man die schlechtesten Erfahrungcm
gesammelt, als man einjähr.ige Kiefern aus de:r
H'heinpfalz in den sandigen Boden bei Eberswalde
gebracht hat, der ja bekanntlich sehr arm an Mikr10-
o:gunismen ist. Fast alle Pflanzen gingen b;nne'1l
künester Zeit an Fußkrankheiten ein.

In Leningrad (33) bekämpfte ma.n die auftretenden
Fußkrankheiten der Kiefer, die besonders durch ver
schied-ene Fusari11111arten verursacht wurden, durch
Gaben von Komposterde, die einen großen Gehult
,on saprophytischen Actinompces·, Achrom.obacter•
und Pseudomonasarten besaß. Der Befall an Fuß
krankheiten ging um 70-90 o;o zurück.

Neben andePen Faktoren, die im Rahmen cJ.i.eses
Hcferat:es außer Betracht bleiben können, scheint
hier der Zusammens,etzung, speziell der rhizo-sphiiren
Flo:·a, <lie größte Bedeutung zuzukommen. Auch der
Jtraktisch.e Gärtner pflanzt Nelken, um sie vor den 
,,el·heerenden Fusariosen zu schülze"J1, mit einem
großen Wurzelballen ein, damit auf jeden Fall die
Zusammensetzung der wurzelnahen Flora erhalt,en
bleibt. Auch Weizen wurde nicht von F11sarizzm cul· 

· morum (50), trotz cless,en Anweseuh·eit im Boden, be
fallen, wenn sich in der wurzeslnahen Zone Acremo· 
11ium sp., Gliocladium fimbriatzzm und Phialophorn
sp. befanden.

ln dies,em Zusammenhang ist das Problem der 
Bodenmüdigkeit erwähnenswert. Erfahrungen er
gaben, daß unsere Kulturböden oft, trotz bester Ver· 
sorgung mit natürlic:1em und mineralischem Dünger, 
nicht mehr so gute Ernten lieforten, w.i:e man Si•e 
envartete. Man stellte fest (31, 32): w·erden Erh
sen zum Keimen ausgelegt, von den gefoeimten Erbsen 
wässerige Extrakte hergestellt, und in diesen Extrak
ten neue Erbs-en zum Keimen ausgelegt, so keimen 
diese nicJ1t mehr, bzw. wenn di,e Extrakte genügend 
verdünnt werden, tritt eine sehr starke l(eimverzöge
rung ein. Ähnliche Versuchsergebnisse werden auch 
bei der gleichen Ve,rsuchsanordnung bei Getre1de
körnern erzielt. Es hemmen also Extrakte Yon Erhsen
keimlingen die Erbsen und die von Weizenkeimlingen 
den W-eizen. Auch wässe,i·ige Extrakte aus Heu, 
Stroh oder \Veizen.körnern verursachen Keimhinde
rung ode1· mindestens sehr starke Keimverzögerungen. 
Diese keimungshemmenden Stoffe sind wasserlöslich, 
Man legt daher sdllecht keimende Samen, wie z. B. 

Apfelkerne, um sie zum Keimen zu bringen, 2 b1s 
3 Tage in fiießendes Wass,er, damit diese keimungs
hemmenden Sto-ffe entfernt werden, bevor man die, 
Samen zum Keimen auslegt. 

Wahrscheinlich reichern &ich diese keimungshem
menden Stoffe, die jedoch wohl in den meisten Fällen 
spezifisch wirken, im Boden an. Es scheint, daß der 
Boden dm·ch dauernde einseitige Fruditfolgen - wi·c 
man wohl sagen kann - für bestimmte Pflanzen 
„v,ergiftet" wird, so daß man vielleicht damit eine 
Ertra.gsminderung erklären könnte. Es ist noch völlig 
ungeklä1·t, wie lange diese keimungshemmendenStoffo 
oder Toxine ihre Wirksamkeit im Boden behalten 
können, und wie der Boden wieder „entgiftet" wer· 
den kann. 

Andererseits konnten aus Gräsern bestimmte Ex
traktfraktionen erhalten werden, die die Keimung 
von Samen fördern und das Wachstum beschleunigen, 
also ausgesprochen stimulierend wirken. Im Erd· 
boden liegt wahrscheinlich ein Antagonismus zwi
schen stimulierenden und antibi,otischen Stoffon vor. 

In einer natürlichen P:flanzengese1'ls-chaft, in der 
eine Unzahl der verschiedensten Gewächse veireinigi 
sind, wird eine Fülle von Stoffen an den Erdboden 
abgegeben. Anscheinend werden nun die keimungs
hemmenden durch die stimu'lie:renden Stoff.e über
wunden, so daß man hier vo11 einer hio,logischc·n 
„Entgiftung" des Bodens sprechen kann. Wenn sich 
diese Überlegungen, die teilweise auch bereits durch 
Experimente bestätigt wurden, als richtig heraus
stellen, könnte durc'h eine sinnvolle FrLtchtfolge slat(: 
de.r Anreicherung der keinmngshemmenden Stoffe 
auch eine größere Anreicherung und wahrschcinlid1 
dann auch ein überwiegen der stimulierenden Stoffe 
erreicht werden. Alle diese Fragen bedürfetn jedoch 
noch einer eingehenden Forschung, bevor sich ,etwas 
Endgültiges aussagen läßt. 

Die Bodenmüdigkeit stellt s:cherlich einen Fuk
t-0,,enkomplex dar. Auch die ßodenmikroflora kann 
bei diesen Fra,gen nicht außer acht gelassen werden. 
In einem Gramm ßoden befinden sich mehrere Mil
lionen Kleinstlebewesen, die sich bei eö1Se;itigein 
Fruchtfolgen ebenfalls einseilig anre;,chern, bedingt 
durch eine gegenseitig störende ,v achstnmsbeein
flussung. Auch die Stoffwechselprodukte cle,r Mikro· 
organismen -- die unter anderem a,ls sehr stark wir
kende Welketoxine bei der höheren Pfla117,e bestimmt 
werden konnten - können Keimhemmung, Ke,imvcr
z,öge�ung und Kümmerwuchs der höhere,n Pflanze ver· 
ursachen und somit die Erscheinung ,einer Boden
müdigkeit zur Folge haben. Eine „Alt:enrng" de.� 
Bodens zu verhüten und dadurch eine Kr1iftigung cler 
Pflanzen und somit erhöhte Resistenz gegen pilzliche 
und bakterielle Infektionskrankheiten zu erre;cheu, 
muß Aufgabe des zukünftigen Ackerbauers sein ((i, 
50). Er muß also nicht nur für einen gü:nst:igen Nähr
stoffgehalt des Bodens für die Kulturpflanze sorgen, 
sondern auch der ßodenmikroflora müssen aus· 
reichende Nährstoffquellen geboten werden. 

Eine wesentliche Bedeutung dürfte den verschie,
densten saprophytischen A c t i n  o m p c e s  a r t e, n zu„ 
kommen, da sie dem Boden nicht nur allein sc,;nen 
lockeren Aufbau verleihen und damit wese11tlich zur 
gleichmäßigen, kapillaren \Vasservers-0rgung he:tru
gen, s•ondern da sie auch durch. die Ausscheidungen 
ihrer starken antihiot:schen Stoffwechselprodukk 
pflanzenpathogene Keime stark hemmend beein
flussen (s. A n t i m y c i n , Ac t i d i o n , Gr i s e i n ,  
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S t r e p t oxi n ,  S t r e p t o m y c i n ,  S tre p t o t ry
c i n  und M u s a  r i n). \Vie weit alle diese Probleme• 
zur Klärung d,es Ursachenkomplexes der Bodenmüdig
keit beitragen, muß die we:tere Zukunft lehren. 

\Venn wir rückblickend die antib:ot:ischen \Vie
kungen der verschiedensten Mikroorganismen übe1·
blicken, sei es Pilz oder Bakterium, sei das wirksame· 
Agens hekannt oder unbekannt, kann man schon 
heute am Beginn der Antibiotikaforsclumg stehend 
sagen, daß mit der Entdeckung der Antibiotiirn neue 
Wege eröffnet wot·den sind. Die Antagonisten sind 
in ihren Hemmwirkungen oft derart ausgeprägt, daß 
zumindest daran gedacht werden kann, sie für die 
biologische Bekämpfung pilanzenpathogeneI' Mil<ro 
o:·ganism.en im Gartenbau, bei Ge"vächshauskult.ure11, 
in Baumschulen und Pflanzgärten zu verwenden. 
\Virkungsvoller wät'e es viell,eicht, wenn man auf die 
chemis-chen Grundstoffo zurückgehen könnte, sie kon
stitutionell aufklärt und synthetisch hersteiUlL, um si,o 
dann als spezifische Bekämpfungsmittel anstelle dc-1· 
bisher mehr oder minder unspezifischen Kupfer-·, 
Schwefel- und Q.uecksilberpräparate zu verwenden. 

Die antibiot:schen Stoffe übertreffen zum Teil in 
ihrer Wirksamkeit schon jetzt die bekannten Fungi· 
cicle. Es besteht ohne weiteres die Aussh�ht, du.ß 
man die gebildeten fungio�d,en W�rkstoHe in ihrer 
Hemmkraft noch steigern kann, wenn man imm01• 
wieder durch Auslese die kräftigsten Antagonisten 
auswählt und ihnen dann einen günstigen Niihrbocfon 
mit optimalem Wirkstoffangebot zur Verfügung slellt. 
Auch be,im Penicillin, dessen 1. Ausbeute vor zehn 
,Tnhmn 2-3 IE/cm3 betrug, ist es heute gelungen, 
d.nrch inte,nsive Züchtungsmethoden den Hemmwert
un<l damit die Ausbeute um mehr als das 100fächo
zu steigern.

Eingehende Untersuchungen müssen sich mit der 
"\Virkung und dem Einfluß der Antibiotika auf clie 
höhe-r,e P!lanzenzelle selbst befassen. 

Gegen die Krankheitserreger der unterirdischen 
Sµroßteile, gegen die man als erfolgreiches Bekämpc 
fungsmittel bisher meist nur die Züchtung resistenter 
So. ten zur Verfügung hatte, könnte man vielleichl. 
mit eine:· Superinfektion der Konidien des Antago· 
nisten eiaige Erfolge ,erzielen, wi,e dies beireits i-n 
Amerika und Holland erfolgreich geschehen ist. Es 
muß dabei beachtet werden, daß dem Antagonisten 
im Boden günstige Lebens- und Ernährungsbedingun
gen geschaffen werden müssen. Es muß fernerhin 
damit gerechnet werden, daß durch inaktivierende 
Enzynrn anclerer 1'Iikroo1·ganismen günstige Erfolgs
ergebnisse in Frage gestellt werden können. Dio 
mögliche Verwendbarkeit der Antibiotika in der 
Pflanzenpatho'ogie bedarf noch eingehender For ' 
schung, bis sie in der "I-Ian<l des Praktilrnrs eine 
wertvolle Waffe gegen die verschiedensten Pflanze'n· 
krankheiten abgeben ka-nn. 

Auch bei manchen höheren Pflanzen selbst sind 
besti,.mmte, in den Zellen produzierte Antibiotika be
kannt gewo'rden. Meistens liegen sie als Zellinha]ts
stoHe , or, seltener sind sie auch in der Zellmembra:n 
vertreten. So war schon lange autgefallen, dafS 
braunschalige Zwiebeln weniger anfäHig als weiß
schalige sind. Gemeinsam mit dem hraunen Farbstoff 
Qu erc e t i n  ist ein rungicides Phenol (60) isoliert 
worden, das Keimung und \Vachstum von Colleto
trichum circi11ans und Fasari11111 cepae nod1 bei einet· 
Verdünnung von 1 : 3000 vollständig hemmt. Es ist 
dies eine weitaus geringere Konzentration, als in der 
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Zwiebelschale vorliegt. Dieses Fungicid ist nur in 
der Schale wirksam, wandert der Parasit durch den 
Zwiebelhals -ein, so ist die braunschalige Zwiebel ihm 
gegenüber genau so anfällig wie die w1eißscha1ige 
Zwiebel. "Dieses fungicide Phenol wirkt spezifiiscl1, 
denn es sind auch vollständig resistente Parajs·iten 
bekannt. So verhält sich Aspergillus niger der ge
gebenen Konzentration gegenüber absolut unempfind
lich. 

Die in den Zellen vorkommenden antibiotischen 
Gil't.sloffo ,,erhinclcrn nicht niu· <las Ausbreiten eines 
Euegers, sondern sie können ihn auch manchmal 
schon Yon dem Eindringen abhalten. 

ßaktericide Substanzen sind im Pflanzenreich weit 
vmbreitet. Vielleicht ist ihr Vorhandensein auch mit 
ein Grund dafür, daß die Zahl der bakterieUen pflanz
lichen Erkrankungen relativ klein ist. So wurden 
alJein in 63 Gattungen von Blütenpflanzen, die zn 
28 Familien gehören, stark wirkende Hemmungen auf 
menschenpathogene Mikroben, unter anderem Staplw
lococcus aureus und Bacterium coli beobachtet (42); 
l'ungicidc Substanzen. sind im höhei·en Pfümzc-nreich 
im allgemeinen seltener, einige wenige sind jedoc]ij 
auch bekannt geworden. 

So wirken die pflanzlichen Alkalo;de im allge
meinen auf die spezifischen K·rankheitserreger de,1· 
betreffenden Gruppe wenig giftig. ßei den unspezi
fischen dagegen kommt man zu der Feststellung, daß 
ein gewisser Zusammenhang zwischen dem Alkaloid
ge:tialt der Wurzel und ihrer ·Widerstandskraft 
gegenüber pilzlichen Parasiten besteht (20). Die 
stärkste fungicide Wirkung unter den Alkaloiden 
weist S a n g  u i n  a r i n  auf, das noch in einer Ver
dünnu.1g ,0.1 2,5 )( 10·6• Pilzwachstum und Keimung 
vo 1 Pilzs_::o en vollständig hemmt. Andere ZeH· 
inhaltss:offe, wie die P h e n o l e, ze;_gen in höheren 
Konzentrationen auf die Pilze eine toxische und 
wathstumshemmende Wirkung. In niederen Konzen
t: a: ione,1 dagegen wirken die Phenole stimulierend 
auf die Pilze ein, wobei di,e Konzentrationsgrenzen 
verwischt sind. 

Klarer liegen die Verhältnisse bei den S e n f öl ,e n 
(20). Freies A 11 y l s e n f ö iJ: ist für Collelotrichu111
circi11mzs, Botrpfis allii, As/1ergillus niger und Gib·
berella scmbi11etii außerordenlJich giftig. Es he1rmt: 
die Pilze bereits bei einer Verdünnung von 2,4 X 10 ·5;
auch bei den Cruciferen besteht eine Korrelation 
zwischen dem Allylsenfölgehalt der Wurzel und ihrer 
\Vidcrstandskraft gegenübei· Plasmodiophora brassi•
cae. Die Giftigkeit der Senföle nimmt von Allyl- über 
Phenyl-, Methyl- und Aethyl- ab. 

Ein interessanter Fall von Ausbreitungsresistenz 
wurde auch beim He t e r  o a u  x i  n (20) beobachtet. 
Es war schon seit längerer Zeit bekannt, darß die 
pilzlichen Erreger YO:J Pflanzenkrankheiten imme1· 
nur in einem gewissen Abstand hinter d:em Vegeta
t'.onskegel herwachsen und diesen, wenn er nicht 
durch andere Faktoren geschwäcllt wurde, •nicht an
greifon können. Diese Beobachtung konnte rtun dahin
gehend aufgeklärt werden, daß das Heteroauxin in 
der im Vegetationskegel befindlichen Konzentrati-on 
sich hemmend auf gewisse Mikroorganismen erweist. 
So wird zum Beispiel Tilletia tritici schon in euer 
Heteroauxinkonzentration von 4 )( 10·10 völlig ge· 
hemmt. Dies sind weitaus niedere Konzentrationen, 
als in den pflanzlichen Geweben des Vegetations
kegels nachgewiesen werden konnten. Dem Hetero
auxin kommt al�o - außer seinen sonstigen wichtigen 
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Eigenschaften - clia eine.' wertvollen Schutzsicherung 
zu, da es die Parasiten Yon den lebenswichtigen 
\Vachstumsbezirken fernzuhalten vermag. 

\Ve.iterhin hat man folgende Beobachtungen ge· 
:mncht: Stellt man von einer anfälligen Maissorte 
einea sterilen Preßsaf!. her, so vermag Ustilago zeae 
se.Ji1· gut darin zu ged�ihen ( 45); in dem gleichen 
P.re,ßsafi einer resistenten Sorte liefert er nur j O/o
de.� Kontrollmycelgewiclites. Die gJeichen Beobach
tungen kann man auch mit Fusarimn lini beim Flachs
machen.

Diese präformierten, bisher in ihrer Strukill'J· noch 
unbekannten Bactcricide und Fungicide können den 
Errc,ge1· meist nicht ,om Eindringen abhalten, 
schwächen ihn aber so, daß er zu Grunde gd1t. 
Firsarium lini, ein typischer Flachsparasi:t, kann in 
die \Vurzelhaare des Kohls und F11sarim11 conglll
tüums, ein Kohlparasit, in die \iVurzelhaare des 
Flachses ei.1dringen, sie können aber hier, becliugl 
durch die anlibiot:schen Zellinhaltsstoffe, ihr Wachs
t111n nicht fortsetzen (55). Die Uredosporen von 
Uro111vccs chrvsanlhcmi können in die ßUitter der 
Feig,;,urz unl die Keimschläuche von Urompces ge· 
ranii ,in die Spaltöffnungen der Sumpfdotterblume 
eindringen, sie gehe1n aber h:er schon in einer Ze,it
zn Grunde, in der die auf der Blattobedliiche be
fincLidien Keime noch voll liebenfähig sind (20), S(> 
daß ein Nahrungsn1angel wohl außer Diskussion 
bleibt. 

Die Feststellung dei· bei diesen Vorgängen eine, 
Ro'.le s:iielenden wirksamen Prinzipien, denen viel· 
lc,icht auch bei den Unterschieden zwischen an
flilligea und ·resistenten Sorten eine ,entsche:dende, 
BeL'.eutung zukommt, dürfte eh dankbares Unter
sudmngsgebiet s·ein. 

Alle hier genannten antagonistischen Stoffe w;r
ken selbstverständlich nicht auf alle Erreger gl,eich
m1lßig, so_1dern i!1r.e \Virkung ist meist nur nu:f 
einige bestimmte Organisme'n beschränkt. Auch h.ier 
können durch Mutationen resistente Formen ent
stehen, so daß man wahrscheinlich bei einer Be
kämpfung , o:i Pflanzenkrankheiten mit antib:otischen 
Hemmstoffen nie bestimmt mit e'.·nem 100 O/oigen Er
folg ·rechnen kan,n. 

Das Gebiet der Antibiotika - so groß und vicl
ve,rsprechend es auch ist - weist bi5her wenig er
schöpfende Versuchsergebnisse auf. Meistens liegen 
nlll' Tastversuche vor-. Auch hinsichtlich ihrer Wir
Irn.,g auf die Pflanzenzelle ist noch wenig bekannt. 
Alle Antibiotika scheinen jedoch mehr oder mimler 
stark ausgeprägte Zellgifte zu sein; und zwar wird 
die Semipermeabilität in den Plasmagrenzschicl1Len 
gestört (21). Da bisher leider nur in sehr geringem 
Maße die Einwirkung der Antib:otika auf di,e höhere 
Pflanze bei gleichzeitiger Bekämpfung von Pflanzen
krankheiten untersucht wurde, kann nur sehr wenig 
über die Schadwirkung auf die höhere Pflanze selbst 
ausgesagt werden. Es wird - von wenigen Ausnah
men abgesehen (A c t i d i o n) - von keiner oder 
einer nur geringen Gewebeveränderung der höhc-ren 
Pflanze gespcroch,en. 

Diese vorliegende Zusammenstellung eoll ein in 
gedrängter Kürze dargebotener überblick üb.er die 
bisher vorhandenen Ergebnisse der antib:otischen 
Wirksamkeit sein, mit besonderer Berücksichtigung 
clor in der P.flanzenpathologie möglichen Anwendung. 
Sio kann keinen Anspruch auf vollständige Dar
stellung aU.er Probl.eme erheben. Vielleicht abei' 

kommt man doch zu der Überlegung, daß die Phyto
patho'.ogie mit der Erforschung und Anwendung der 
Antibiotika, genau wie die Medizin, vo1· ganz neuen 
therapeutischen Wegen steht. 
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Kleine Mitteilung 

S y n t h et i s c h e s P y r et h rum. 

J,�ine Notiz mit diesem Titel in det· Zeitschrift 
. ,,Chemie-Ingenieur-Technik" 22, 338 (14. August 1950) 
verdient für den modernen Pflanzenschutz größte Be
achtung. Danach ist es in den USA gelungen., eines 
der wirksamsten Bestandteile des Pyrethrums zu syn
thelis:·eren und die Verbindung bereits großtechnisch 
herzustellen. 

ß.ekanntlich wurde bisher Pvrethrum als kontakt
insektizides Insektenpulver ode; in Form dEs Extrakts 
aus den getrockneten Blütenköpfchen von Chrysan
themumarfon gewonnen. Mittel auf dieser Grundlcge 
erfreuen sich in den USA größter Behehtheit, die 
auch durch die Einführung det modernen Kontakt
insektizide DDT, Hexa und E 605 kaum geschmälert 
wurde. Die USA waren die bedeutendsten Ver
braucher an natürlichem Pyrethrum mit 85ü/o der' 
Weltproduktion (1930) und einer Einfuhr von zuletzt 
20 Millionen Pfund trockener Blüten im Jahr. Japan 
und seit dem letzten Krieg Kenya in Afrika sind die 
Hauptlie:f.erant.en. 

Pyrethrum-MiHel bes:tzen große Anwendungsbreite 
und werden zum Spritzen und Stäuben g,eg,en Blatt
läuse, Raupen und viele Insekten benutzt. Warm
blütern g·egenüber sind sie in den zur Schädlings·· 
hekämpfung angewendeten Konzentrationen ungefäh1·
lich und haben deswegen in USA ihre zunehmende 
Verwendung begünstigt. Nach der oben erwähnten 
Notiz soll sich herausg·estellt haben, daß DDT bei 
Mensch und Säugetier akkumulative Giftwirkung 
zeigt, w·eswegen neuerdings größt,e Vorsicht bei 
seiner Verwendung für Milchvieh angeraten wird. 
Amerikanische Hersteller erwägen allen Ernstes, die 
DDT - Produktion aufzugeben, weil sie gesetzlich 
regreßpflichtig sind. ,(Chemie-Ing.-Teclmik 22, 139 
(1950).) Nach kürzHchen Untersuchungen des Depart
ment of Agriculture sollen DDT und Hexachlorcyclo
hexan den Boden vergiften. 

Aus den angeführten Gründen, der Abhängigkeit 
von der Pyr,ethrumeinfuhi· und der angeblichen Gif
tigkeit d,er modernen Kontaktinsektizide hat offenbai· 
das Landwirtschaftsministerium cl.i,e industrielle El·
zeugung der Pyrethrum-In:haltsstoffe auf syntheti
schem W,ege gefördert. Es gab bereits am 11. März 
1949 bekannt, daß es gelungen se', eine homologe 
Verbindung eines der wirksamen ß.estandteile des 
Pyrethrums zu synthetisieren (vgl. Chem.-Ing.-Tech
nik 21, 486 (1949)). Bekanntlich gibt es zwei wichtige 
Inhaltsstoffe, d-i,e Pyret.hrine I und II. die b�reits 
von S t  a u d i n g e r  (Deutschland) und R u z i c k a 
(Schweiz) im Ja'hr·e 1024 in ihrer Konstitution im 
wesentlichen aufgeklärt wurden. D:e 1et7ten Erkerrnt· 
n:sse verdanken wir den Amerikanern Ha 11 er uncl 

64. W o 1 f, F. T., Die V.'irkung YOn Sulfonamiclen
und Antibiotica auf pathogene Pilze. 
Ann. crypt. phytopath. 6, 1947. 

*) nur im Referat zugänglich gewesen. 

L a  F o r g ·e (193!!-41), die nach dem Krie.ge mit ihren 
Mitarbeitern bis 1949 in etwa 22 Veröffentlichungen 
auch die Synthese der Verbindungen bearbeiteten.• 
Im Kriege bestand in Deutschland groß•es Interesse 
für die Synthese der Verbindung, was der V,ortrag 
von Of f e auf einer Tagung der Arbeitsgemeinschaft 
„Schädlingsbekämpfung" am 23. 10. 1942 in \Vien 
beweist. Beide Pyrethrine und zwei weitere Inhalts
stoffe Cinerin I und IT, sind Ester zweier Keton
alkoh�1e, Pyrethrolon und Cinerolo;n mit zwei vei·
schiedenen, einander nahestehenden Säure,n, der 
Chrysanthemum-mono- und -dicarbonsäure. Die neue 
synthetische Verbindung ist dem Ciuerin I sehr ähn
lich, es handelt sich um den d,l-2-Allyl-4-hydroxy-3,
methylcyclop-enton-(2)-1-on-Ester der d,1-cis-trans
Chrysanthemum-monocarbonsäure. 
CHa "-. C - CH - CH =CHa / \ / CHa 

CH t 
1 /� 

coo CH C 
1 1 
CH2 -CO 

CH= CH - CH3 

Diese komplizierte Verbindung wird in ei,nem 13-
Stufenv,erfahren synthetisiert, das bereits nach cinem 
Jahr von der U n i o n  C a r b i d ,e u. C a r b o n  C o rp. 
aus dem Laboratorium in die Produktion ül:ertragen 
werden konnte. Das Produkt wird .,Allethrin' ge
nannt, es können davon jährlich melrrer,e h1111dert
taus-end Pfund erzeugt werden, wovon für den In, 
landsbedarf 150.000 Pfund g ,enüg,en. Der Preis be
trägt 45 Dollar/Pfund, ist bereits jetzt niedriger als 
der des natürlichen Extraktstoffes und :soll noch 
weiter gesenkt/werden. Es wird den bisherigen Ver
arbeite-rn von Pyrethrum verkauft, die es unter dem 
Namen „Pyresin" (20ü/o) zu einem Preis von 9 Dollar/ 
Pfund au:l' den Markt bringen. (Das Aerosol-Präparat 
aus natürlichem Pyrethrum kostet 11,5 Dollar/Pfund!) 
Das synthetisch,e Erzeugnis soll bessere Haltbarkeit 
besitz,en als das natürliche! 

Die Patente, d:e dem Landwirtschaftsministerium 
gehören, stehen in den USA jedermann zur Ver
fügung. Im. Ausland vergibt die US I n  d u  s t r i  a 1 
C h  e m i c a 1 s I n c. Lizenzen. Dr. Fürst. 

Zusatz der Redaktion: 

Zu den in der Tagespresse und in der Literatur in 
USA aufgetretenen Nachrichten üher die Giftigkeit 
des DDT hat die Federal Security Agency-Public 
Health Servi2e in \Vashington 1949 in e,ner V,erlaut-
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