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Vorbemerkung

Seit jeher ist die Phytomedizin bemiiht, Wege zur Verhinderung des Aufiretens von
Pflanzenkrankheiten aufzuzeigen. Dabei fand bislang vorwiegend die Resistenz gegeniiber
Schadfaktoren Beachtung - die Toleranz von Pflanzen gegeniiber biotischen und abiotischen
Schadursachen wurde nicht oder nur zufillig genutzt. Toleranz ist die Fihigkeit von Pflanzen,
trotz Schaderregerbefalls oder Einwirkung abiotischer Schadfaktoren ihre genetisch fixierte
Leistungsfilhigkeit optimal auszuschdpfen. Umfassende wissenschaftliche Kenntnisse iiber
Ausmall und Grenzen von Toleranz sowie die daran beteiligten physiologischen bzw. molekularen
Mechanismen als Voraussetzung fiir eine breite praktische Nutzung fehlen aber weitgehend.

Mit dem nachfolgend dokumentierten, wissenschaftlichen Kolloquivm zum obigen Thema, das in
Kleinmachnow am 27./28. Januar 1997 stattfand, sollte versucht werden, den gegenwiirtigen
Kenntnisstand zu dokumentieren. Dabei ging es auch darum, Begriffe festzulegen, giiltige
Definitionen zu finden und den aktuellen Stand der Forschung vorzustellen und zu diskutieren.

Fiir die erfreuliche hohe Anzahl der Beitrige mochten wir allen Kollegen danken. Wir hoffen, daf$3
sich aus dieser Thematik und der amregenden Diskussion nachfolgende, koordinierte
Forschungsaktivititen ergeben werden. Wir beabsichtigen, in einem weiteren Kolloquium zum
Thema "Toleranz von Pflanzen gegeniiber biotischen und abiotischen Schadfaktoren" Fortschritte
auf dem Forschungsgebiet zu diskutieren und zur Entwicklung moglicher Kooperationen
beizutragen.

Bonn, im Mirz 1997

Prof. Dr. Heinz-W. Dehne
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Toleranz von Pflanzen gegeniiber Stressoren - Ausgangssituation und magliche Ziele

Heinz-Wilhelin Dehne

Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitét Bonn, Institut fiir Pflanzenkrankheiten,
Nussallee 9, 53115 Bonn

Das Ziel des Pflanzenschutzes ist nicht die Bekdmpfung und Abt6tung von Schadorganismen,
sondern Ertragsverluste durch diese Schaderreger auf ein &konomisch akzeptables MaB3 zu
reduzieren. Als PflanzenschutzmaBnahmen finden allgemeine pflanzenbauliche Verfahren zur
Vermeidung des Aufiretens bzw. der Akkumulation von Schaderregern, die Resistenz der
Kulturpflanzen gegeniiber Pathogenen und Schadtieren sowie Mafnahmen zur direkten oder
indirekten biologischen und chemischen Bekdmpfung Anwendung. Neben der sortenspezifischen
Resistenzlage der Pflanzen bestimmt aber auch deren Reaktion auf einen Schaderregerbefall, der
Grad der Erkrankung und Schidigung, die Hohe der Ertragsausfélle durch Schaderreger.

Bereits 1894 unterschied Cobb Weizensorten anhand ihrer Reaktion gegeniiber einem Rostbefall
und bemerkte: ‘A rust-enduring wheat is one which, though liable to rust, is able, notwithstanding
the attack of the rust, to mature a fair crop of grain under ordinary circumstances. The term
[rust-enduring] has a more limited and less certain application than the other three [rust-proof,
rust-resistant, rust-escaping], but will nevertheless be found useful.’

Toleranz bezeichnet die Fihigkeit einer Pflanze(nsorte), Schaderregerbefall oder die Einwirkung
abiotischer StreBfaktoren unter geringerer EinbuBe an Leistungsfihigkeit zu iiberstehen als eine
empfindliche Pflanze(nsorte) bei gleicher Belastungsintensitdt. Die Einbeziehung und gezielte
Nutzung dieser Pflanzeneigenschaft in Pflanzenschutzkonzepte wiirde dem eigentlichen Ziel des
Pflanzenschutzes  (s.0.)  verstiirkt  Rechnung tragen, eine Reduzierung  direkter
PflanzenschutzmaBnahmen ermoglichen und dazu beitragen, das Auftreten fungizidresistenter
Erreger zu vermeiden. Bezogen auf die abiotischen Stressoren wiren eine Ausweitung des
Anbaus von Kulturpflanzen bzw. eine bessere Standortadaptation moglich.

Zur Vermeidung von Ertragsverlusten durch die schwer oder gar nicht bekdmpfbaren Virosen
oder Nematoden werden derzeit ‘tolerante’ Sorten geziichtet, die auch in Gegenwart der Erreger
hohere Ertridge erbringen als andere Sorten. Hierbei ist aber weitgehend ungeklért, in welchem
MaB Resistenz- und/oder Toleranzmechanismen beteiligt sind. Bei der Ziichtung und Entwicklung
neuer Sorten der meisten Nutzpflanzen wird eine gezielte Nutzung von Toleranzeigenschaften
derzeit kaum beriicksichtigt. Die Bearbeitung und Aufklirung von Toleranzmechanismen bietet
einen innovativen Forschungsschwerpunkt, der es ermoglichen wiirde, den Anschlufl an die
internationale pflanzenbauliche Forschung zu gewinnen.

Fiir eine wissenschaftliche und praktische Bewertung dieses Themenkomplexes mul Toleranz
quantifizierbar und gegebenenfalls streBfaktorabhéingig differenzierbar sein. Die Spezifitéit der
Toleranz von Kulturpflanzen gegeniiber verschiedenen (biotischen und abiotischen) Strefifaktoren
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und ihre Stabilitdt unter verschiedenen Anbau- und Befallsbedingungen miissen bekannt sein,
bevor eine gezielte praktische Nutzung erfolgen kann. Die Nutzung von Toleranz erscheint
derzeit in Kulturen nicht geeignet, in denen das bloBe Vorhandensein eines Befalls das Erntegut
qualitativ beeintriichtigt wird. Aber auch in den anderen Kulturen muB geklirt sein, da die
Toleranzmechanismen nicht nur quantitative Einbuflen weitgehend verhindern, sondern daB auch
qualitdtsbestimmende Inhaltsstoffe wie Stdrke, Aminosduren, Vitamine, etc. in addquater Menge
und Zusarnmensetzung vorhanden sind.

Toleranz von Pflanzen gegeniiber Stressoren - Definitionen

Erich-Christian Oerke

Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn, Institut fiir Pflanzenkrankheiten,
Nussallee 9, 53115 Bonn

Toleranz bezeichnet die vererbbare Fihigkeit von Pflanzen, trotz Schaderregers oder Einwirkung
abiotischer Schadfaktoren Lwe genetisch fixierte Leistungsfihigkeit besser auszuschdpfen als
empfindliche Pflanzen bei gleicher Belastungsintensitit. Resistenz und Toleranz sind vonemnander
unabhingige Merkmale einer Pflanze. Toleranz unterscheidet sich von Resistenz dadurch, dal
nicht der Schadfaktor selbst abgewehrt, sondern dessen negative Auswirkungen aufl die Pflanze
begrenzi werden. Toleranz umfaft demzufolge in einem kompatiblen Wirt-Parasit-Verhiltnis
postinfektionelle Mechanismen der Pflanzen, das AusmaBl der schaderregerbedingten
Verinderungen so gering wie moglich zu halten. Ahnlich wie Resistenz ist Toleranz gegeniiber
StreBbedingungen sortenspezifisch und damit eine durch abiotische und biotische Storeinfliisse
beeinflufite Eigenschait.

Das gegenwirtig am weitesten differenzierte Konzept pflanzlicher Toleranz gegeniiber
Schaderregern wurde von BARKER (1993) in Anlehnung an CLARKE (1986) gegeben.
Entsprechend der Abfolge ‘Befall = Schédigung = Schaden’ wird zwischen Toleranz gegeniiber
dem Pathogen und Toleranz gegenitber der Krankheit unterschieden: Befallstoleranz beschreibt
die Fihigkeit einer Pflanze, dem Einflul eines parasitiren Befalls zu widerstehen, welcher an
anderen Pflanzen der gleichen oder dhnlicher Spezies ein gréBeres Ausmal an Schidigung bzw.
Krankheit hervorrufen wiirde. Krankheitstoleranz bezeichnet die pflanzliche Eigenschaft, dem
Einfluf einer Krankheit zu widerstehen, die an anderen Pflanzen der gleichen oder dhnlicher Art
groBere Beeintrichtigungen von Wachstuom und Ertrag (Schidden) verursachen wiirden. Durch
sorten- bzw. artenspezifische Unterschiede in diesen Eigenschaften kOnnen sich erhebliche
Unterschiede in den Befalls-Verlust-Relationen ergeben.
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Derzeit kann die Toleranz einer Pflanze nur am Erirag bewertet werden, der mit dem anderer
Pflanzen mit gleicher Belastung verglichen wird. Neben der Quantitit kommt besonders bei
Nutzpflanzen auch der Ertragsqualitéit Bedeutung zu, in anderen Kulturen kann auch die Vitalitét
der Pflanzen ein Ertragsparameter sein. Ansitze zur Erfassung und Bewertung von Toleranz
anhand physiologischer Reaktionen auf einen StreBfaktor bediirfen z.T. der Uberpriifung auf
breitere Giiltigkeit, da sie entweder als Mal fiir die Adaptationsfahigkeit der Pflanze oder aber als
Abweichung von der Reaktionsnorm interpretiert werden konnen.

Toleranz wird als physiologische und biochemische Reaktion der ganzen Pflanze verstanden und
ist besonders in Wildtypen und Landsorten stark ausgebildet. Als Ursachen von hoherer Toleranz
werden die Inaktivierung von Erregerenzymen und -toxinen, die Abwesenheit priformierter
phytotoxischer Stoffe, die in empfindlichen Pflanzen bei Gewebeschiddigung freiwerden, die
Stabilitdt der Sink-and-Source-Verhiltnisse, grole Nihrstoffreserven, eine verzdgerte Seneszenz
sowie die Fihigkeit zu Kompensationswachstum der Pflanzen diskutiert. Dabei wird eine
negative Korrelation zwischen Ertragsniveau und der Toleranz gegeniiber Schadfaktoren
vermutet. Fiir die praktische Nutzung von Toleranz ist die Spezifitit und Stabilitdt dieses
pflanzlichen Merkmals von besonderer Bedeutung, d.h. gegen welche Schadfaktoren die Pflanzen
eine geringere Empfindlichkeit aufweisen, und unter welchen Umwelt- und Anbaubedingungen
(Ertragsniveau, Befallsdruck, etc.) diese Eigenschaft der Pflanze ermdglicht, gréBere
Ertragseinbuben zu vermeiden.

Literatur:

Clarke, D.D., 1986: Tolerance of parasites and disease in plants and ist significance in host-parasite
interactions. p 161 - 197 in D.S. Ingram, and P.H. Williams (eds.}: Advances in Plant Pathology
Vol. 5. Academic Press, London.

Barker, K.R., 1993: Resistance/tolerance and related concepts / Terminology in plant nematology. Plant
Disease 77, 111 - 113.

Toleranz von Pflanzen gegeniiber Stressoren - Moglichkeiten und Grenzen

Petra Seidel

Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Institut fiir integrierten Pflanzenschutz,
Stahnsdorfer Damm 81, 14532 Kleinmachnow

Obwohl die Fihigkeit von Pflanzen zur Toleranz gegeniiber biotischen und abiotischen Stressoren
seit ldngerem bekannt ist, sind deren Wirkungsmechanismen insbesondere in Pflanze-
Schaderreger-Interaktionen nur wenig erforscht. Uber Toleranzmechanismen ist nicht nur eine
Minderung der durch Schaderreger verursachten Schiéden bis zu deren Kompensation
(Toleranzreaktionen des Typs A) ohne deren Abwehr moglich. In besonderen Fillen ist die
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Pflanze in der Lage, thr Leistungsvermdgen itber das MaB befallsfreier Pflanzen durch sogenannte
Stimulationsreaktionen (Toleranzreaktionen des Typs B) hinaus zu steigern. Derartige
Leistungssteigerungen beziehen sich immer auf eine Bilanz iiber die gesamte Pflanze.
Leistungssteigerungen nur einzelner Pflanzenteile fallen nicht unter diesen Typ. Die Mechanismen
und Ursachen fiir derartige Stimulationsreaktionen (Typ B) sind noch unbekannt. In ihrer
Erforschung liegt ein enormes Innovationspotential z.B. fiir die Entwicklung von
Toleranzinduktoren. Fiir Typ A (Kompensation) sind hingegen schon einige Mechanismen
bekannt, die vorgestelit wurden. Denkbare Anwendungsgebiete fiir die Reaktionen des Typs A
wiren:  Pflanzenziichtung,  Pflanzenschutzmittelanwendung,  Resistenzinduktoren-  und
Pflanzenstarkungsmittelanwendung, Befall-Schaden- Analyse und Schadenprognose, Endophyten/
Mykorrhizaanwendung sowie die Niitzlingsanwendung. In der Pflanzenziichtung kénnte die
Selektion toleranter Sorten oder die Ziichtung von Sorten mit kombinierter Resistenz und
Toleranz zur Verringerung des durch den Befail bzw. Restbefall verursachten Schadens fiihren.
Toleranz wiire hilfreich bei Krankheiten, fiir die keine Resistenzen bekannt sind oder bei
Krankheiten, gegen die keine Pflanzenschutzmittel zur Verfiigung stehen (Bekdmpfungsliicken).
Da Toleranz weniger spezifisch als Resistenz ist, kann sie nicht durch Anpassung der
Schaderreger durchbrochen werden. Ahnlich kénnten Resistenzinduktoren, die neben einer
Resistenz gegen Schaderreger auch eine Toleranz induzieren wiirden, wirken. Die Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln, welche gleichzeitig Toleranzreaktionen induzieren oder vorhandenen
Reaktionen stirken, konnte zu einer Reduzierung ihrer Anwendung in Menge und/oder Hiufigkeit
fiihren. Eine auch auf der Toleranzfihigkeit der Pflanzen basierende Schadensprognose wiirde die
gegenwiirtigen Modellen noch anbaftende Fehlerquote reduzieren und ibertliissige
Pflanzenschutzmittelanwendungen weiter mindern. Die vorhandenen grofen Forschungslicken
lassen jedoch gegenwirtigc nur eine sehr eingeschriinkte praktische Umsetzung dieser
Moglichkeiten zu. Diese aus Sicht des Pflanzenschutzes bestehenden Liicken in Grundlagen- und
angewandter Forschung sind: fehlendes Wissen i{iber kausale Zusammenhinge, fehlende
Untersuchungen auf Ganzpflanzenebene sowie iiber lingere Zeitriume, fehlende Kenntnisse iiber
die Wirkungsweise multipler Stressoren und die maximal verkraftbare StreBstirke unter
verschiedenen Belastungsbedingungen (,,Toleranzschwelle™), fehlende Widerspiegelung von
Toleranzreaktionen in Wirt- Parasit- Modellen und Modellen fiir die Schadensprognose, der
Toleranzgrad der Sorten ist nicht bekannt, ein Toleranzindikator steht micht zur Verfiigung und
die Wechselwirkungen mit anderen Pflanzenschutzmanahmen sind nicht untersucht.
Quantifizierte Aussagen zum Nutzen der Toleranz unter verschiedenen Bedingungen lassen sich
gegenwiirtig aufgrund der liickenhaften Kenntnisse mcht ableiten. Sich verindernde Skonomische
und ¢kologische Rahmenbedingungen fiir die landwirtschaftliche Produktion erfordern jedoch die
ErschlieBung pflanzeneigener Regulationskrifte. Daher sind die bestehenden Forschungsliicken
durch interdisziplinire Bearbeitung dringend zu schiieflen.

Seidel, P. 1996: Toleranz von Pflanzen gegen Stress - das Stiefkind der phytopathologischen Forschungen?
Berichte aus der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Heft 18, 30 S.
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Toleranzinduktion gegeniiber Schadinsekten, insbesondere Aphiden

Hans-Michael Poehling und Martina Galler

Insutut fiir Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz, Universitit Hannover,
Herrenhiuser Str. 2, 30419 Hannover

Pflanzen haben im Laufe der Evolution (Coevolution) zwei grundsitzliche Strategien entwickelt,
um den EinfluB von Schadinsekten zu minimieren oder ,ertraglich® zu gestalten: Resistenz ist
direkt gegen den Schidling gerichtet, wobei die Wirtswahl (Antixenosis) und/oder Entwicklung
(Antibiosis) beemnfluBt werden k&nnen oder die natiirliche Regulation, zum Beispiele durch
Synomonproduktion, gefdrdert wird. Toleranz ermdglicht es den Pflanzen, eine bestimmte
Schidlingsdichte besser zu ertragen als nicht tolerante Pflanzen. Beide Strategien haben Vor- und
Nachteile. Nachteile der Resistenz wie hoher Selektionsdruck auf die Schidlingspopulation oder
mogliche negative Effekte auf natiirliche Gegenspieler werden bei toleranten Pflanzen nicht
beobachtet, diese kénnen jedoch zu unerwiinschten Schidlingsreservoiren werden.

Wie bei der Resistenz kann auch bei der Toleranz zwischen der konstitutiv vorhandenen Toleranz
(Sortenspezifitdt) und der induzierten Toleranz unterschieden werden. Konstitutive, sorten-
spezifische Toleranz kann mit hohen ,,Kosten” fiir die Pflanze verbunden sein, die sich in einem
geringerem Ertragsniveau toleranter Sorten #uBern. Diese Nachteile kénnen durch induzierte
Toleranzreaktionen reduziert werden. Zur Beschreibung von Toleranzen kann die Relation
zwischen Ertragsparametern und Schidlingsbiomasse herangezogen werden. Erstmals zeigte
Wittmann (1995), daBl durch den Resistenzinduktor B 50 (gereinigtes Kulturfiltrat von Bacillus
subtilis) bei Weizen Toleranz gegeniiber Rhopalosiphum padi induziert werden kann. Trotz
gleicher Befallsdichten fielen die Ertragsreduktionen an induzierten Pflanzen deutlich geringer aus
als an unbehandelten Kontrollpflanzen. Eine Entkopplung von Befall und Verlust, wie von
Wittmann (1995) fiir R. padi beschrieben, konnte in eigenen Untersuchungen auch bei Sirobion
avenae an Weizen beobachtet werden.

Zur frilhen Erkennung von Toleranz ist es notwendig Parameter zu finden, die bereits bei
Jungpflanzen entsprechende Effekte indizieren. Ein Mechanismus der Toleranz kann die unter-
schiedliche Assimilatverteilung (sink-source) in der Pflanze sein. Nach Wittmann (1995) eignen
sich beispiclsweise der Saccharose- und/oder der Glutaminsduregehalt des jiingsten Blattes
(‘sinks’) als physiologische Toleranzindikatoren. Der Befall mit Rhopalosiphum padi auf Primir-
und Sekundirblittern von Weizenpflanzen reduzierte generell den Gehalt an Saccharcse und
Glutaminsiure im Tertifirblatt (sink), Diese Verminderung war bei den induzierten Pflanzen aber
deutlich geringer. Wihrend im Fall von R. padi nur eine Toleranzinduktion beobachtet werden
konnte, deuten unsere Untersuchungen bei S. avenge auf eine gleichzeitige Induktion von
Resistenz und Toleranz hin. Neben unterschiedlichen Ertrag-Biomasse Relationen bei behandelten
und unbehandelten Pflanzen (Toleranz) war die Entwicklung von Sitobion avenae (rm-Werte) auf
induzierten Pflanzen vermindert. Weitergehende Untersuchungen sollen sich primir auf die
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Charakterisierung weiterer resistenz- oder toleranzspezifischer Faktoren konzentrieren sowie auf
vergleichende Analysen anderer Wirt-Schidlings-Systeme, um die Spezifitit der
Toleranzinduktion genauer zu erfassen.

Literatur:

Wittmann, J., 1995: Méglichkeiten und Wirkungsweisen einer Toleranzinduktion gegen Schaderreper.
Dissertation, Universitit Hannover.

Toleranz von Pflanzen gegeniiber Viren - Moglichkeiten und Grenzen

Giinter Adam

Institut fir Angewandte Botanik, Universitidt Hamburg,
Marseiller StraBBe 7, 20355 Hamburg

Wenn man sich mit dem Phiinomen Toleranz von Pflanzen gegeniiber Viruserkrankungen befalt,
s0 muB man sich zunichst dariiber im klaren werden, was unter Toleranz zu verstehen ist. In der
Reaktion der Pflanzen gibt es die zwei Moglichkeite.,, Immun und Infizierbar, als grundsitzlich
verschiedene Verhaltensweisen. Immun ist eine Pflanze dann, wenn es nicht einmal in einzelnen
primdr inokulierten Zellen zur Virusvermehrung kommt. Pflanzen, die infizierbar sind, sind
grundsitzlich Wirte, und man kann in inokulierten Zellen Virusvermehrung nachweisen. Die
weiteren Reaktionen des Wirtes kdnnen von extremer Resistenz iiber hypersensitive Resistenz zu
sensitiver Reaktion mit systemischer Ausbreitung gehen. Als tolerant wiire ein Wirt zu definieren,
in dem eine systemische Ausbreitung und ungehemmte Vermehrung ohne Symptomausprigung
erfolgt, was man bisweilen auch als latente Infektion tituliert. Wenn Toleranz so definiert wird,
stellen Pflanzen mit diesem Verhalten eine, aus virologischer und epidemiologischer Sicht,
ernstzunehmende Gefahr dar, well sie bei grofflichigem Anbau ein unerkanntes Virusreservoir,
mit allen daraus fiir andere Kulturen abzuleitenden Nachteilen, bilden kénnen. Man sollte die
Suche oder Selektion von virustoleranten Pflanzen daher nicht als ein vorrangiges Zuchtziel
betreiben, es sei denn es gibt bei der speziellen Pflanze keinen anderen Ausweg.

Es ist unbestritten, dal das Verhalten von infizierbaren Pflanzen gegenitber Virusinfektionen
genetisch itn Wirt festgelegt ist. In einigen Fillen, insbesondere da, wo man von qualitativen
Merkmalen redet (Ausbreitungsresistenz und hypersensitiver Reaktion), kennt man z.T. auch die
funktionellen Hintergriinde und beteiligten Gene bei Wirt und Pathogen. Anders sieht es bei
quantitativen Merkmalen aus, worunter dann Begriffe wie Feld-, Infektions-, relative Resistenz
und auch Toleranz subsumiert werden. Auch fiir diese Fille gibt es eindeutige Hinweise auf einen
Erbgang des Phinotyps und damit einen genetischen Hintergrund. Es ist durchaus legitim, daraus
abzuleiten, daf} wir es bei der Virus-Wirts-Interaktion in den meisten Fdllen nicht mit simplen Gen
fiir Gen Beziehungen zu tun haben, sondern mit komplexen Regelkreise mit mehreren beteiligten
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Genen zu tun haben die parallel oder sequentiell reagieren miissen, um ein extrem resistentes
Verhalten zu bewirken. Je nachdem, wie effizient die einzelnen Glieder dieser Reaktionsketten auf
ein Pathogen reagieren konnen, kommt es zu abgestuftem Verhalten, welches dann schluBendlich
zu einem flieBenden Ubergang von Resistenz bis zu Toleranz fiihren kann. Wenn dieses Szenario
tatsdchlich tolerantem Verhalten zugrunde liegt, so wire es von wissenschaftlicher Seite
hochinteressant und experimentelle Bemiihungen wert. Das Problem wird dabei sein, wie man von
experimenteller Seite an die Problematik der Ursachenforschung herangeht. Es gibt bei
Zuckerriiber/Rizomaniavirus und bei Gerste/BYDV gutuntersuchte genetische Systeme, die
sicher geeignet wiren, mit modernen molekularbiologischen Methoden, kombiniert mit klassischer
Zichtung, entsprechende Gene zu isolieren und zu charakterisieren. Andere gutbeschriebene
Systeme gibt es bei den Viroiden, z.B. PStVd - Tomate, wo geringfiigige Nukleinsduremutationen
am Pathogen liber den Phiinotyp krank oder tolerant entscheiden.

Modellsysteme fiir Untersuchungen der Ursachen von Toleranz wiren z.B.: Recovery-Phidnomen,
bei denen urspriinglich symptombildende Pflanzen nach einiger Zeit symptomlos weiterwachsen;
die Ausbildung von 'green islands’ in infizierten Bléttern, die zumindest wéhrend des Wachstums
der Pflanze pathogenfrei bleiben; und als Paradebeispiel die Gruppe der Cryptoviren, die trotz
Vermehrung in ihren Wirten keinerlei Symptome hervorrufen und die in vielen unserer
Kulturpflanzen nachgewiesen wurden. An solchen Systemen konnten generelle Prinzipien, die zu
Toleranz fiihren, modellhaft untersucht werden. In einem Forschungsverbund, der sich neben
biotischen auch mit abiotischen Stressoren befait, wére es gleichfalls denkbar und
wiinschenswert, synergistische Auswirkungen von abiotischem Stress und Virusinfektionen néher
zu untersuchen. Diese Effekte sind in der Literatur beschrieben, aber bisher nicht oder kaum
untersucht. Allein die Tatsache, daBl Ozon, als abiotischer Stressor, schluflendlich ihnliche oder
gar dieselben Abwehrmechanismen induziert, wie Virusinfektionen mit hypersensitiver
Resistenzantwort, scheint solche Untersuchungen zu rechtfertigen.

Toleranz von Pflanzen gegeniiber Viren am Beispiel des
Gerstengelbverzwergungsvirus der Gerste

Antje Habekuf3, Gerhard Proeseler, und Edgar Schliephake

Bundesanstalt fiir Ziichtungsforschung an Kulturpflanzen, Institut fiir Epidemiologie und
Resistenz, Theodor-Roemerweg 4, 06449 Aschersleben

Nach WALKEY (1991) versteht man unter Virustoleranz die Fahigkeit einer Pflanze, trotz
Virusvermehrung mit nur geringfiigig oder nicht verminderter Wachstumsleistung zu reagieren.
Charakterisiert wird die Virustoleranz durch eine ungehinderte Virusvermehrung, -ausbreitung
und -konzentration, keine oder nur schwache Virussymptome sowie keine oder nur geringe
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Ertragsverluste. Bedenken beziiglich der Virustoleranz bestehen aus epidemiologischer Sicht, da
tolerante ebenso wie anfillige Pflanzen als Virusreservoir von Bedeutung sind fiir die
Virusausbreitung. Neben Virusresistenz wurde Virustoleranz in verschiedenen Virus / Wirt-
Systemen nachgewiesen, wie z.B. Gerstenstreifenmosaikvirus - Gerste, Wurzelbirtigkeitsvirus-
Zuckerriibe, Kartoffelvirus Y - Kartoffel, Gurkenmosaikvirus - Gurke und Paprika.

Ein weiteres Beispiel ist die Toleranz von Wintergerste gegeniiber dem ausschiieBlich
blattlausiibertragbaren Gerstengelbverzwergungsvirus (BYDV). Das Interesse an der Ziichtung
von Sorten mit Widerstandsfihigkeit gegeniiber dem BYDV begann in Deutschland nach dem
epidemischen Virusauftreten in der Vegetationsperiode 1983/84. Im Gegensatz zur Ziichtung von
resistenten Sorten gegeniiber den Viren des Gerstengelbmosaikvirus-Komplexes, fiir die
zahlreiche qualitativ wirkende Resistenzgene ermittelt wurden, erweist sich die Ziichtung von
BYDV-toleranten Sorten als wesentlich schwieriger. Dies resuitiert daraus, dall es sich bei der
bisher festgestellten Widerstandsfihigkeit um quantitative Befallsunterschiede bzw. Toleranz
handelt, die semidominant bzw. polygen vererbt wird. Einzelne virustolerante Herkiinfte werden
in der Literatur unterschiedlich beurteilt. Dieser Sachverhalt kann bedingt sein durch abweichende
Witterungsverhéltnisse im jeweiligen Priifgebiet, andere Infektionstechnik bzw. -intensitit, das
Alter der Pflanzen zum Zeitpunkt der Infektion, den verwendeten Virusstamm u.a. Faktoren.

Im E.gebnis mehrjihrig durchgefiihrter Freiland-, Gewichshaus- und Gazezeltversuche des
Gaterslebener Wintergerstensortimentes (ca. 1600 Accessionen) konnten 1! Herkiinfte mit
stabilem BYDV-Toleranzniveau gemessen an der Symptomausprigung und der Ertragsleistung
selektiert werden (HABEKUSS und PROESELER, 1995). So traten bei den toleranten Formen
iberwiegend Pflanzen ohne bzw. mit schwachen Symptomen auf. Bei den virusanfilligen Gersten
hingegen zeigten die meisten Pflanzen starke Vergilbungen und Verzwergungen. In der
Ertragsleistung erreichten die toleranten Herkiinfte 68-82 % der nichtinfizierten Kontrollpflanzen,
wihrend die anfilligen Sorten nur 30 % erzielten. Beziiglich der relativen Viruskonzentration
wurden jedoch keine Unterschiede im Vergleich zu BYDV-anfilligen (‘Rubina’, ‘Erfa’) und
toleranten Standardsorten (‘Post’, ‘Vixen’) nachgewiesen. Von besonderem ziichterischen
Interesse sind die BYDV-toleranten Herkiinfie HHOR 3097, 3471, 4224 und 3151, bei denen
auch Mosaikresistenz festgestellt wurde. Eine dieser Herkiinfte (HHOR 3151) ist auflerdem
resistent gegeniiber Drechslera teres. Nachkommenschaftsanalysen von DH-Linien haben gezeigt,
daB die Toleranz der Sorte ‘Post’ durch mehr als ein Gen bedingt ist.

Literatur:
Walkey, D.G.A., 1991: Applied Plant Virology. St Edmundsbury Press, 338 p.
Habekuss, A.; Proeseler, G., 1995: Screening des Gaterslebener Wintergerstensortimentes auf

Virusresistenz. Bericht iiber die Arbeitstagung 1995 der Vereinigung 6sterreichischer
Pflanzenziichter, Gumpenstein, S. 15-19
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Toleranz von Pflanzen gegeniiber pflanzenparasitiren Nematoden

Richard A. Sikora

Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitidt Bonn, Phytomedizin in Bodenskosystemen, Institut fiir
Pflanzenkrankheiten, Nussallee 9, 53115 Bonn

Die Existenz von Toleranz in Kulturpflanzen gegeniiber pflanzenparasitiren Nematoden ist ein
wichtiger 6konomischer Faktor fiir die Ziichtung und die Akzeptanz von Sorten der vier
wichtigsten landwirtschaftlichen Nutzpflanzengruppen Getreide, Kartoffeln, Zuckerriiben und
Gemiise. Die Toleranz ist von groBer Wichtigkeit, da die nematodenresistenten Sorten, die eine
Eindringung der Nematoden, und damit eine Schidigung der Pflanze zulassen, gleichzeitig
tolerant gegeniiber dem Befall sein miissen, um fiir den Anbauer akzeptabel zu sein. Resistente
Sorten, bei denen keine Toleranz vorliegt, werden durch den Frilhbefall der jungen Wurzeln und
die beginnende Entwicklung der Tiere, die auch in resistenten Pflanzen vorliegt, stark geschidigt.
Hohe Ertragsverluste treten besonders dann auf, wenn, wie hiufig in integrierten Anbauverfahren
vorliegend, die Ausgangspopulationen sehr hoch sind. Die Nichtakzeptanz von resistenten Sorten
ohne Toleranzeigenschaften fiihrt in vielen Lindern zur Verwendung von Nematiziden.

Hohe Toleranzniveaus wurden in einer Reihe von Riiben-, Kartoffel- und Gerstensorten, die in
Deutschland gezlichtet und angebaut werden, entdeckt (Schlang; Miiller; Lauenstein, pers. Mitt.).
Toleranz in resistenten Sorten wurde besonders bei den Okonomisch wichtigen
Zystennematodenarten demonstriert. Das Wissen dariiber, daB Toleranz im Genom dieser
resistenten Sorten vorliegt, kann zur Entwicklung geeigneter Methode zur Detektierung von
Toleranz in nicht-resistenten Sorten genutzt werden. Dies ist besonders im Hinblick auf die
Anwendung biologischer Bekdmpfungsverfahren von Bedeutung, da die Verwendung von
toleranten Sorten die Wirkung der Antagonisten mit geringerer Wirkung unterstiitzt
(Kombination) bzw. in Rotationen fordert.

Es besteht ein groBer Forschungsbedarf zur Aufdeckung der fiir die Toleranz verantwortlichen
Mechanismen. Die folgenden Arbeitsgebiete stehen hierbei im Vordergrund: Nematoden-Wurzel-
Interaktion auf Makro- und Mikro-Ebene, physiologische und biochemische Mechanismen,
genetische Basis und der Einflu8 biotischer und abiotischer Faktoren auf die Toleranz. Ein
Meilenstein konnte die Entwicklung von molekularen Methoden und spezifischen Bioassays sein,
welche das Vorhandensein von Toleranz bereits in sehr friihen Stufen der Ziichtung detektieren
kénnen.
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Aktivierung der Strefitoleranz bei Kulturpflanzen durch Anwendung von
naturidentischen Aminoalkoholen

Hans Bergmann, H. Eckert, Biirbel Lippmann, Volker Leinhos und Silvia Tiroke

Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Institut fiir Emnédbrung und Umwelt,
Naumburger StraBle 98, 07743 Jena

In Getreidepflanzen fithrt Wassermangel zu einer verstirkten Auslagerung von Stickstoff (°N)
und Assimilaten ('*C) aus den Bestockungstrichen in Haupttriebe. Dieser N- und C-
Assimilatexport ist mit einer verstiirkten Seneszenz der Bestockungstriebe unter Trockenstress
verbunden. Durch Anwendung von 2-Aminoethanol (AE) und Cholin (einem AE-Metaboliten)
sowie von AE-Fettsdurederivaten (0,5 mg/Pflanze, | - [,5 kg/ha) wird die strefgeforderte
Auslagerung von "“C- und "*N-markierten Verbindungen aus Bestockungstrieben vermindert und
die Zahl dhrentragender Bestockungstriebe nimmt zu.

Auf der biochemischen Ebene bewirkt Trockenheit einen Konzentrationsanstieg an
‘Strefmetaboliten’ wie Glycinbeatin, Prolin, Putrescin, Arginin (als einer Vorstufe von Putrescin),
p-Cumarséure, Kaffeesdure und Lignin in der Sprofbiomasse von Getreide. AuBerdem induziert
Trockenheit Verdnderungen 1im  Proteinmuster loslicher Proteine  (Loslichkeit 1n
Neutralsalzlosungen). Diese biochemische Strefantwort wird durch Anwendung von AE, Cholin
und ausgewihlten AE-Derivaten signifikant abgeschwicht.

Die biochemische und morphologische StreBantwort der Getreidepflanzen auf Trockenheit wird
durch erhéhte Cd-Gehalte im Boden (> 1,5 mg/kg) und Bodensalinitdt verstdrkt. Nach
Einwirkung dieser mehrfaktoriellen Belastung auf Getreidepflanzen filhren AE und Cholin
ebenfalls zu signifikanten streBvermindernden Effekten. Durch Anwendung von AE und Cholin
wurde die Wurzeloberfliche (Oberflichensummen der Seitenwurzeln ) um 20 - 50% vergrofert
und die streflstimulierte Wurzelexsudation von Aminosiuren verringert.

In langjihrigen Gefid3-, Feld- und Grofiversuchsreihen konnte nachgewiesen werden, daB durch
Anwendung von AE und Cholin der Ertrag in Abhingigkeit von der StreBintensitit bei
Sommergerste, Winterroggen, Winterweizen, Kartoffeln, Zuckerriiben und Tomaten anstieg (5 bis
8% Ertragsanstieg bei geringer bis miBiger Trockenheit, iiber groBe Versuchsreihen statistisch
gesichert; bis 20% Ertragsanstieg bei erhohtem Wassermangel, Ertragseffekte aber durch
strefbedingte Streuungszunahme und wenige Versuche nicht signifikant).

Im Vergleich zu Abszisinsdure (ABA) und Ethylen beruht der streBmindernde Effekt bei
Aminoalkoholen auf anderen Wirkungsweisen. So stimuliert beispiclsweise ABA die
StreBmetabolitenbildung im Unterschied zu AE und Cholin; andererseits senken obengenannte
Aminoalkohole den Blattwassergehalt unter Trockenheit im Gegensatz zu ABA geringfiigig, so
daB die Anwesenheit des Stressors in aminbehandelten Pflanzen bestehen bleibt.
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Folglich sind die hier vorgestellten Aminoalkohole fiir die weitere Erforschung von
Toleranzmechanismen geeignet. Uber Molekiileabwandlungen der naturidentischen Substanzen
sollte ferner nach wirkungsvolleren Toleranzinduktoren gesucht werden.

Schwermetalltoleranz hoherer Pflanzen

Dieter Neumann

Universitiit Halle, Institut fiir Pflanzenbiochemie,
Weinberg 3, 06120 Halle/Saale

Die Toleranz hoherer Pflanzen gegeniiber Schwermetallen beruht auf der Fihigkeit dieser
Pflanzen in Zytoplasma und Organellen toxische Konzentrationen an freien Schwermetallen
verhindern zu kinnen. Das wird in den von uns untersuchten toleranten Pflanzen von Cu- und Zn-
belasteten Béden Species- und Schwermetallspezifisch durch sehr unterschiedliche Mechanismen
erreicht:

1. Ausscheidung von Schwermetallen
e Aktive Ausscheidung durch Salzdriisen bei Armeria.
¢ Ausscheidung durch Hydathoden in den Blittern von Minuartia.
e Ausscheidung durch Ektodesmen bei Silene und Thiaspi.

2. Speicherung von Schwermetall in Zellwéinden und Interzellularen

Diese Kompartimente sind ein grofier Puffer fiir die Speicherung von Schwermetall An der
Speicherung sind sehr unterschiedliche Bindungspartner beteiligt, z.B. Proteine (Armeria, Silene).
Aus Zellwénden von Silene wurde ein konstitutiv exprimiertes, Cu-bindendes Protein isoliert. Zn
wird in Minuartia als Zinksilikat gespeichert, in Armeria dagegen als ZnS.

3. Speicherung im Zytoplasma und in Organellen
In Armeria werden erhebliche Mengen an Cu im Zytoplasma, den Chloroplasten und im
Heterochromatin der Kerne gespeichert. Die Bindungspartner sind bisher nicht identifiziert.

4. Speicherung in Vakuolen

Cu, aber nicht Zn, wird in Tanninhaltigen Idioblasten von Armeria durch Komplexierung mit
phenolischen OH-Gruppen gebunden. Cd konnte in Vakuolen von Lycopersicon als
CdS/Phytochelatinkomplex nachgewiesen werden.

5. Expression von HitzestreBproteinen (HSP)
Schwermetalle sind in der Lage in toleranten und nichttoleranten Pflanzen die Synthese von HSP
zu induzieren. Die Bildung dieser Proteine bewirkt eine ErhShung der Toleranz gegeniiber
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Schwermetallen. Membranschiden der Plasmamembran und zytoplasmatischer Membranen
werden durch HSP offenbar verhindert. Die bevorzugte Lokalisation von HSP70 am
Plasmalemma spricht fiir eine Beteiligung dieses Proteins an der Faltung von Membranproteinen
{Chaperonfunktion).

Die Expression von HSP fiihrt offenbar in allen Pflanzen zu einer gewissen Steigerung der
Toleranz gegenitber Schwermetallen. Damit allein kann die Schwermetalltoleranz bestimmter
Spezies aber nicht erklért werden. In solchen Pflanzen kommen zusitzliche Speichermechanismen
hinzu, die von der Art des Schwermetalles und den biochemischen Kapazititen der jeweiligen
Pflanze abhiingig sind. Ein allgemeingiiltiges Prinzip, das die Schwermetalltoleranz hoherer
Pflanzen erklirt, gibt es offenbar nicht.

Pflanzenmaterial:

1. Pflanzen einer nmuttelalterlichen Cu-Schieferhalde bei Halle ( Armeria maritima, Silene
cucubalis, Minuarria verna).

Pflanzen Zn-belasteter Boden bei Aachen (Anneria maritima, Thlaspi alpestre, Viola

[\

caleminaria, Minuartia verna).
3. Zellkulturen von Lycopersicon peruvianum.

Methoden:

- konventionelle Elektronenm.ikroskopie

- Energierdispersive Réntgenanalyse (EDX)

- Elektronenenergieverlust-Spektroskopie (EELS) und quantenchemische Rechnungen

- Biochemische und gentechnische Methoden (Proteinanalytik, Sequenzierung, Screening
von Genbanken)

Entwicklung von EnergiefluBmodellen zur Erfassung der Toleranz von Weizen gegen
Echten Mehltau

Hans-Jiirgen Aust
Institut fiir Mikrobiologie der TU, Spielmannstr. 7, 38106 Braunschweig

Aufbauend auf Berechnungen des Stickstoff- und Energieflusses von der Kulturpflanze (Weizen)
zum Schaderreger (Echter Mehltau) werden Energiefliisse vom Wirt zum Parasiten ermittelt.
Hierfiir steht ein Pilanzenwachstumsmodell des Weizens, das mit einem Modell fiir den
Nachvollzug der Populationsdynamik des Weizenmehitaus gekoppelt ist, zur Verfligung. Beide
Teilmodelle wurden im Rahmen von Arbeiten des ausgelaufenen Sonderforschungsbereiches 179
(Wasser- und Stoffdynamik in Agrarkosystemen) entwickeit.
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Aufgrund der angestrebten Simulationsrechnungen sollen mdgliche Toleranzschwellen des
Weizens gegen Echten Mehitau erfat werden. Zu diesem Zweck scheinen herkémmliche Befalls-
Verlust-Relationen weniger gut geeignet zu sein, zumal es auch darum geht, ontogenetisch
bedingte  Toleranzwirkungen des Wirtes gegen Mehltau wihrend verschiedener
Entwicklungsstadien des Weizens zu ermitteln. Die Rechnungen und Versuche werden mit
unterschiedlich anfilligen Weizensorten (anfillig, tolerant, teilresistent) durchgefiihrt.

Folgende Vorgehensweise wird angestrebt: Das bereits vorhandene Gesamtmodell
(Weizen/Echter Mehltau) wird verbessert, so dass mit Hilfe von Simulationsrechnungen mégliche
Stadien des Wirtes in Abhiingigkeit seiner Anfilligkeit und den Umwelteinfliissen sowie
verschiedenen Befallsstéirken des Mehltaus erfalt werden, in denen der Wirt Toleranz gegeniiber
dem Befall des Schaderregers aufweist. Diese Ergebnisse gilt es anhand von Klimaschrank- und
Feldversuchen zu iiberpriifen. Aufgrund der Resuitate aus den Feld- und Klimaschrankversuchen
wird das Gesamtmodell weiter optimiert.

Ziel der Untersuchungen ist es, die funktionalen Zusammenhdnge bei der Ausprdgung von
Toleranz des Wirtes gegeniiber dem Parasiten mit Hilfe von EnergiefluBmodellen zu erfassen.

Zur Beurteilung und Verbesserung der Stref3toleranz von in vifro vermehrten
Pflanzen

Gisela Grunewaldt-Sticker

Institut fiir Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz, Universitit Hannover,
Herrenhiduser Str. 2, 30419 Hannover

Die in vitro-Massenvermehrung im Zierpflanzen-, Obstbau- und Baumschul-Bereich ist in der
modernen, arbeitsteiligen Pflanzenproduktion unter 6konomischen und marktpolitischen Aspekten
unverzichtbar; sie hat mafigeblichen Anteil an der raschen Anpassung an Sortenwiinsche und
ErschlieBung neuer Marktsegmente. Die meisten in vitro-Vermehrungsverfahren sind speziell auf
die Pflanzenart abgestimmt; dabel ist die Verwendung von Phytohormonen fiir eine ausreichende
Multiplikationsrate erforderlich. Physikalische Parameter in den Kulturgefifien sowie umgebende
Wachstumsfaktoren entscheiden mit iiber die Leistungsfiahigkeit der sich differenzierenden
Pflanzen. Bei der Akklimatisierung ex vitro und der anschlieBenden Jungpflanzenanzucht kommt
es zu Verlusten, wenn die Vitalitit der Pflinzchen beeintrichtigt ist, z.B. durch
Hyperhydrizititseffekte, ungentigende Kohlenhydratreserven und bei Belastung mit abiotischen
oder auch biotischen Stre3faktoren.
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An Problemfillen mit wirtschaftlicher Bedeutung (Warmhauspflanzen: Anthurien, Phalaenopsis)
wird gezeigt, daf} die Kldrung der Ursachen fiir solche Vitalititsstérungen duBerst schwierig ist:
zum einem aus juristischen Griinden bei arbeitsteiliger Produktion in verschiedenen Betrieben,
zum anderen aus fachlichen Schwierigkeiten bei der Diagnose abiotischer Schadfaktoren. Die
Strefitoleranz der Pflanzen kann auf vielfiltige Weise iiberfordert sein. Visuelle Bonituren der in
vitro-Kulturen reichen offensichtlich nicht aus, um den Gesundheitszustand und die potentielle
Leistungsfahigkeit der Pikierlinge hinreichend zu beurteilen. Um Vertrauen in moderne
Vermehrungstechniken zu bilden und Konflikte in der arbeitsteiligen Jungpflanzenproduktion zu
vermeiden, miissen Vitalitdtsstorungen friihzeitig erkennbar gemacht werden. Dies setzt die
Diagnose von Pflanzengesundheit (,innere” Qualitdt) und Toleranz gegeniiber abiotischen
StreBfaktoren bei einzelnen Kulturarten voraus, ein Thema mit grundlegendem
Forschungsbedarf. Es werden physiologische Parameter und Testmethoden vorgestellt, die einen
Beitrag zur Beurteilung von Toleranz leisten konnten. Zur Verbesserung der StreBtoleranz in
vitro vermelrter Pflanzen werden erste erfolgreiche Beispiele genannt: mit Hilfe von
Mikroorganismen (Bakterien, Mycorrhiza-Pilzen) oder Chemikalien konnten die Uberlebensraten
und das Wachstum bei diversen Kulturarten in der &uBerst sensiblen Jungpflanzenphase
entscheidend erhdht werden.

Biotische und abiotische Stressoren und ihre Indikation

Annette Friebe und Heide Schnabl

Institut fiir Landwirtschaftliche Botanik, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn,
Meckenheimer Allee 176, 53115 Bonn

Am Institut fiir Landwirtschaftliche Botanik wird seit vielen Jahren grundlagenorientierte
Forschungsarbeit zur Wirkung biotischer und abiotischer Stressoren auf hthere Pflanzen geleistet.
Im Rahmen des prisentierten Beitrages wurden ausgewihlte Methoden zur Indikation von
Stressoren auf molekularer und zelluldrer Ebene vorgestellt. Die Ausfiihrungen bezogen sich auf
folgende Schwerpunkie:

1. Proteinubiquitinierung
2. Membranabbau durch Lipidperoxidation

3. Wirkung von Stressoren auf wichtige enzymatische Systeme
(Plasmamembran-assozierte H*-ATPase, PEPCase)

4. Einfluf} auf Photosynthese und Atmung
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Die Wirkung abiotischer Stressoren auf diese ausgewihlten Systeme wurde anhand von
Beispielen fiir HitzestreB, Gravistimulation sowie dem EinfluB &kotoxischer Substanzen und
elektrischer Felder dokumentiert. In diesem Zusammenhang konnte gezeigt werden, da auf der
Grundlage der Methoden eine Untersuchung der piflanziichen Antworten auf unterschiedliche
Stressoren moglich ist. Es erfolgte ein Ausblick auf ihre Anwendung zur Charakterisierung der
Induktion von Toleranzen durch Applikation kommerzieller Pflanzenstirkungsmittel.

In zukiinftigen Untersuchungen ist zu priifen, ob die Methoden zum Auffinden molekularer
Marker fiir eine Toleranz von Pflanzen gegeniiber Stressoren geeignet sind.

Toleranz und Resistenz der Ackerbohne gegeniiber pilzlichen Schaderregern

Holger Deising

Universitit Konstanz, Fakultiit fiir Biologie, Phytopathologie,
Universititsstr. 10, 78434 Konstanz

Mechanismen der Resistenz und der Toleranz wirken in Pflanzen zusammen, um die Wirkung von
verschiedenen Schaderregern zu begrenzen; so sind Resistenz und Toleranz potentiell geeignet,
um stabile Ertrige zu sichern. Durch die Applikation verschiedener Substanzen, z.B. mikrobielle
Stoffwechselprodukte wie den B-50-Induktor aus Bacillus subtilis oder definierte Chemikalien
wie Salicylséure, Dichlor-Isonicotinsiure oder Benzothiadiazol, 1Bt sich Resistenz gegen ein
breites Spektrum von Pilzen, Bakterien und Viren induzieren. Im Falle des B-50-Induktors wurde
neben der resistenzinduzierenden Wirkung auch eine toleranzinduzierende Wirkung
nachgewiesen. Wihrend in verschiedenen Wirt-Pathogen-Interaktionen die Mechanismen der
Resistenz gut untersucht sind, besteht vollige Unklarheit in Bezug auf die Mechanismen der
Toleranz.

Seit einer Reihe von Jahren befassen wir uns mit den Wirts- und Nichtwirtsinteraktionen zwischen
Leguminosen und Rostpilzen. Wihrend der auf der Kuhbohne nicht-pathogene Rost Uromyces
fabae nach dem Eindringen i den Interzellularraum nach Differenzierung von
Haustorienmutterzellen abgewehrt wird, kann ein anderer auf dieser Pflanze nichtpathogener
Rost, der Bohnenrost (Uromyces appendiculatus) einige primidre, manchmal sogar sekundire
Haustorien bilden. Die Zellwinde der befallenen Mesophyllzellen zeigen Autofluoreszenz, was
fir die Einlagerung lignindhnlicher Verbindungen spricht. Verglichen mit der kompatiblen
Interaktion konnte bei den Nichtwirts-Interaktionen ein Anstieg der Phenylalanin-Ammonium-
Lyase und zweier extrazelluldrer Peroxidasen nachgewiesen werden (Fink et al., 1991. Planta 185,
246-254). So scheint die mechanische Verstirkung der Zellwand bei diesen Nichtwirts-
Resistenzen eine Rolle zu spielen.
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Nach Resistenzinduktion der Ackerbohne (Vicia faba) mit Salicylat gegen den Ackerbohnenrost
(Uromyces fabae) konnten wir die Synthese von PR-1-homologen Proteinen zeigen. Diese
Proteine inhibieren die Differenzierung von Rost-Infektionsstrukiuren in den Interzellularen der
Bidtter. Da die inhibitorische Wirkung durch Antikorper gegen diese Proteine aufgehoben
werden kann, gehen wir von der Beteiligung von PR-1 an der Ausprigung der Induzierten
Resistenz gegen Rostpilze aus.

Ahnlich wie bei der Resistenzinduktion kann in verschiedenen Pflanzen mit bestimmten
Chemikalien Toleranz induziert werden (siche Beitrag von Prof. Dr. H. Bergmaan). So wire es
interessant zu untersuchen, ob auch in der Ackerbohne Toleranz gegen Rostbefall induziert
werden kann. Von Bedeutung ist die Frage, ob es gelingen wird, biochemische oder/und
molekulare Marker fiir Toleranz zu finden, und zu sehen, ob sich Marker fiir Induzierie Toleranz
und fiir Resistenz unterscheiden.

Chemische Klimaelemente als Stressoren fiir die pflanzliche Leistungsfihigkeit:
Ausmalf} und Mechanismen

Hans-Joachim Weigel

FAL Braunschweig, Institut fiir Produktions- und fjkotoxikologie,
Bundesallee 50, 38116 Braunschweig

Unter den verschiedenen natiirlichen und anthropogenen Luftinhaltsstoffen, die in
Wechselwirkung mit Agrardkosystemen stehen, spielt das troposphiérische Ozon (Os;) als
Leitkomponente der Photooxidantien eine fiir das Pflanzenwachstum herausragende Rolle.
Aufgrund der avf Biomolekiile stark oxidierend wirkenden Eigenschaften des Gases kdnnen die in
den Friihjahrs- und Sommermonaten in Bodenndhe auftretenden Os;-Konzentrationen das
Wachstum von Nutzpflanzenarten negativ beeinflussen. Oy muf} daher als zusitzlicher StreBfaktor
speziell fir Kulturpflanzen angesehen werden.

Zu unterscheiden ist zwischen akuten Wirkungen kurzfristig auftretender hoher Os-
Konzentrationen, die zu sichtbaren Blattschadigungen fithren, und chronischen, makroskopisch
nicht sichtbaren Wirkungen (latente Wirkungen). Beide Wirktypen konnen sich in Wachstums-
bzw. Ertragsverlusten duflern. Als direkte O;-Wirkungen werden Beeinflussungen biochemischer
(z.B. Membranstrukturen, Enzymaktivitdten) und physiologischer (z.B. Photosynthese, C-
Allokation) Parameter des Pflanzenwachstums bezeichnet, die unmittelbar zu Wachstums- und
Ertragsverlusten fithren. Basierend auf experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung von
Dosis-Wirkungsbeziehungen unter Beriicksichtigung nur dieser direkten Wirkungen sind in den
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USA und in Europa Ertragsverluste (z.B. von Sommerweizen) durch heutige Os;-Belastungen
zwischen 5-15% geschitzt worden.

Unter den komplexeren und gréBtenteils noch unbekannten indirekten Wirkungen des Gases
werden Effekte zusammengefaBit, die zu Verdnderungen der Empfindlichkeit von Pflanzen
gegeniiber anderen abiotischen (z.B. Wassermangel, Frost- und Hitzeeinwirkung) und biotischen
(Viren, Bakterien, Pilze, Insekten) Stref3faktoren fiihren bzw. die Wechselwirkungen mit diesen
Faktoren beeinflussen. So wurden z.B. prédisponierende Wirkungen von O;-Belastungen auf
Frostempfindlichkeit und die Anfalligkeit gegeniiber pilzlichen Schaderregern sowie Interaktionen
mit Wasserstrel und die Beeinflussung symbiotischer Beziehungen (Rhizobien, Mykorrhizen)
beobachtet. Hiufig werden dabei Anderungen der C-Allokation (z.B. der SproB-/Wurzel-
Verhiltnisse) nachgewiesen. Moglicherweise sind diese aus der Interaktion mit anderen
Wachstumsfaktoren resultierenden indirekten Wirkungen des O; von gréBerer Bedeutung fiir die
Leistungsbeeintrichtigung vieler Pflanzen, als die unmittelbaren Wirkungen des Gases. Hierzu
liegen kaum Untersuchungen vor.

Die erheblichen Unterschiede in der Os;-Empfindlichkeit zwischen Arten, Sorten einer Art und
sogar Individuen einer Sorte werden in der Literatur sowoh! durch die Begriffe O;-Resistenz als
auch O;-Toleranz charakterisiert. Die vorliegenden Empfindlichkeitsskalierungen von Arten und
Sorten .ind jedoch umstritten, da die Hohe der Os-Belastung, das jeweils zugrunde gelegte
Wirkungskriterium  (Blattschidigung,  Photosynthese, Ertrag) sowie das jeweilige
Entwicklungsstadium der Pflanzen Einfluf} auf die Reaktion gegeniiber O; haben und fiir derartige
Abstufungen nicht berlicksichtigt wurden. Eine absolute ,,0;-Toleranz* ist nicht bekannt. Die
Ursachen fiir die unterschiedlichen Empfindlichkeiten sind groBtenteils unbekannt, insbesondere
weil die Wirkmechanismen des Gases noch nicht erklirt werden kénnen. Unterschiede in den
stomatiren Leitfahigkeiten zwischen Pflanzen, d.h. unterschiedliche Os;-Aufnahmeraten durch die
Stomata und/oder (z.T. genetisch fixierte) unterschiedliche Kapazititen von Detoxifizierungs-
bzw. Reparaturmechanismen (z.B. Antioxidantien) werden diskutiert. Ebenso wie unter Belastung
mit anderen Stressoren sind Induktionsphidnomene (z.B. Strefmetabolite, StreBproteine) sowie
primére ,,Alarmreaktionen® (,,oxidative burst*) unter O;-Einwirkung bekannt. StreBantworten auf
Os-Belastung , die auf der Ebene von Pflanzenteilen oder Organen beobachtet werden,
manifestieren sich oft nicht auf der Bestandesebene.
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Wirkung von abiotischem Stress auf Pathosysteme

Christine Boyle
Institut fiir Mikrobiologie der TU, Spielmannstr. 7, 38106 Braunschweig

Grundlegende Untersuchungen zu Veridnderungen der Source-Sink-Verhiltnisse in Pflanzen bzw.
ihren Organen wurden auf der Basis wichtiger Metabolitpools des Primirstoffwechsels
(Nukleoside, Nukleotide, ECA, Zucker, Proteine, Aminosiduren usw.) von anfilligen Gersten-,
Winterweizen- und Bohnenpflanzen vorgestelit. Obligat biotrophe Parasiten (Echter Mehltau an
Getreide, Bohnenrost) als biotische Stressoren beeintrichtigten die pnmiérblattinfizierte
Gesamtpflanze insbesondere zulasten der Wurzeln, die generell an Metaboliten z.B. den Ade-
ninnukleotiden ATP, ADP und AMP, an Adenosin und den Pyridinderivaten (NAD, NADP)
verarmten. Die stoffwechselphysiologisch aktiveren nichtinfizierten Folgebliiter deckten aber den
Mehrbedarf des infizierten Primiirblaties ab.

In einzelnen Blidttern bewirkten die biotischen Stressoren neben entsprechenden Verarmungen in
den direkt befallenen Blattarealen auch ein verindertes Syntheseverhalten und eine verstiirkte
Translokationen in Richtung des Pathogens.

Setzt man diese Pathosysteme zusitzlich abiotischem Stress aus, so kommt es je nach Stressor zu
einer direkten (UV-Licht), aber auch indirekten Beeintrichtigungen der Pathogenentwicklung
(Ozon, Dunkelstress), insbesondere in Richtung einer friiher einsetzenden Ausbildung von
Uberdauerungsstadien. Die Auswirkungen auf das Pathogen werden dabei wesentlich von der
Terminierung der Stressoren beeinfluBt (Pri-/Postdisposition).

In der Wirkung auf die Witspflanze und ihre Ertragstoleranz kam es unter dem EinfluBl
abiotischer und biotischer Stressoren, auch bei geringeren Infektionsdichten und naturnahen z.B.
Ozonapplikationen, zu signifikanten Veranderungen einzeiner Wachstumsparameter, nicht jedoch
zu Ertragsverlusten. Die Pflanzen waren offensichtlich in der Lage, gegeniiber diesen
Stressorkombinationen mit Toleranz zu reagieren und die Translokationsverluste durch veriinderte
Source-Sink-Verhiltnisse zu kompensieren.

Eine graduell unterschiedliche Toleranz der Wirte gegeniiber abiotischem Stress (anfillige bzw.
sensitive Sorten) spiegelte sich auch in entsprechenden Reaktionen gegeniiber dem biotischen
Stressor wieder. Welche Rolle verdnderte Translokationen in der Pflanze unter dem
Gesichtspunkt der Ertragstoleranz unterschiedlicher Sorten spielen, wird auf der Basis der bis
erarbeiten Daten ein Thema kiinftiger Untersuchungen sein.
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Endophytische Pilze als tolerierte biotische Stressoren

Barbara Schulz
Institut fiir Mikrobiologie der TU, Spielmannstr. 7, 38106 Braunschweig

Endophyten sind Bakterien oder Pilze, die im Innern von Pflanzen auftreten, ohne makroskopisch
sichtbare Symptome eines Befalls oder Schadens zu induzieren. Um zu verstehen, wie es fiir einen
pilzlichen Endophyten moglich ist, in seinem Wirt symptomlos zu wachsen und toleriert zu
werden, haben wir die Endophyt-Wirt- und die Pathogen-Wirt-Interaktionen untersucht und
verglichen, Da der pilzliche Endophyt Nihrstoffe von dem Wirt entzieht, ohne ausgeprigte
Krankheitssymptome bzw. vermindertes Wachstum zu verursachen, ist der Endophyt ein
tolerierter biologischer Stressor. Die Abwehr der Pflanze gegeniiber pilzliche Endophyten erfolgt
anders als die Abwehr gegen Pathogene, die Krankheiten auslésen. Erste Ergebnisse hierzu liegen
aus Untersuchungen von Liirche, Gerste und dem Problemunkraut Lamiwm purpureum vor.

Infektionen der Wurzel von Liirchen- bzw. Gerstensdmlingen mit den Endophyten
(Crvptosporiopsis sp. bzw. Fusarium sp.) verliefen symptomlos, wihrend die mit den Pathogenen
(Heterobasidion annosum bzw. Drechslera sp.) ausgeprigte Krankheitssymptome verursachten
und bald zum Tode der Pflinzchen fithiten. Sowohl Endophyten als auch Pathog=ne verursachten
ausgedehnte inter- und intrazellulire Infektionen.

Die Konzentration phenolischer Abwehrmetabolite war in der Pathogen-Wirt-Interaktion
niedriger als in der Endophyt-Wirt-Interaktion. Nach pathogener Infektion der Lirchenwurzel
sanken die Konzentrationen des priformierten Abwehrstoffes Catechin und der oligomeren
Proanthocyanidine, die vermutlich aus Catechin polymerisiert werden, auf Null Nach
endophytischer Infektion ging die Konzentration von Catechin auf ca.50% der Kontrolle zuriick,
wihrend die von den oligomeren Proanthocyanidinen anstieg. Die Konzentrationen dieser
Metaboliten bliecben in den Kontrollpflanzen unverdndert. Der Gehalt an unlgslichen
Proanthocyanidinen blieb in allen Versuchspflanzen konstant.

Wihrend im Laufe des Versuches mit Gerste die Konzentrationen von n-4-Cumaroylputrescin und
Cumaroylagmatin (Agmatine sind Vorstufen der antifungischen Hordatine der Gerste) in den
Kontrollpflanzen und in den mit Endophyten infizierten Pflanzen gleichermaflen anstiegen,
konnten diese Substanzen in den mit Pathogenen infizierten Pflanzen nicht mehr nachgewiesen
werden, Die Konzentrationen von 4-Cumarsiure in den zellwandgebundenen Fraktionen folgten
einem dhnlichen Muster.

Die PAL-Aktivitdt von einem Wirtskallus des problematischen Unkrauts Lamium purpureum
wurde in Dualkulturen mit dem Endophyt Coniothyrium palmarum bzw. dem Pathogen
Alternaria sp. gemessen. Eine durch den Pilz ausgeloste Nekrotisierung des Kallus wurde als
hypersensitive Reaktion gedeutet. Es gab es einen schnelleren Anstieg der PAL-Aktivitdt auf ein
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hoheres Niveau nach Interaktion mit dem Pathogen im Vergleich zum Endophyt. Die gleichen
Ergebnisse konnten mit Elicitoren (Zellwandpriparationen beider Pilze) erzielt werden.

Wenn der Mechanismus dieser Toleranz von Pflanzen gegeniiber Endophyten vollsiindig
aufgekldrt ist, konnen diese Erkenntnisse genutzt werden, um die Toleranz von Pflanzen gegen
Pathogene zu erhdhen. Ansatzpunkte hierzu bieten Untersuchungen wie eine endophytische
Infektion in Kombination mit einer Infektion eines Pathogens bzw. eines Mykorrhizapilzes die
Toleranz der Pflanze beeinflufit.

Bedeutung von abiotischem Stress fiir den Ertrag und die Qualitit von
Zierpflanzenstecklingen

Uwe Driige

Institut fiir Gemiise- und Zierpflanzenbau Grofbeeren/Erfurt e.V., Abteilung
Pflanzenvermehrung, Mittelhduser StraBe D-99189 Kiihnhausen

Der EinfluB von abiotischen Stressoren und die entgegengerichtete Toleranz sind bei der
Vermehrung von Zierpflanzen durch Stecklinge einerseits ertragslimitierende Faktoren,
andererseits haben sie auch fiir die Qualitit der Stecklinge, d.h. Im wesentlichen fiir deren
Bewurzelungsfihigkeit, eine grofle Bedeutung. Letzteres trifft besonders dann zu, wenn die
Stecklinge nach der Ernte gelagert oder transportiert werden. Wesentliche Voraussetzungen fiir
die Beurteilung von Toleranz gegeniiber abiotischen Stressoren sind die quantitative Diagnose
von Stress als Anspannungszustand der Pflanze und die Kenntnis der Beziehung zwischen
Stressausmaf und dem Ertrag bzw. der Qualitiit des Emnteproduktes.

An einem Modellsystem, der Chrysanthemen-Mutterpflanzenkultur der Sorte ‘Puma weiB3’ in dem
hydroponischen Kultursystem Plant Plane Hydroponic (Nutzung von Vlies als Substrat), wurde in
insgesamt sechs Gewichshausversuchen untersucht, ob a) die Aminosdure Prolin geeignet ist,
bestimmte Stresssituationen im Wurzelraum anzuzeigen, und b) welche quantitative Beziehung
zwischen dem Prolingehalt der Blétter und dem Stecklingsertrag besteht.

Als geeignete Untersuchungsorgane erwiesen sich die Blitter der erntereifen Stecklinge, die durch
die kontinuierliche Beerntung regelmiBig nachwuchsen. Die in dem hydroponischen Kultursystem
kultivierten Chrysanthemen hatten im Vergleich zu einer Kultur in organischem Substrat héhere
Prolingehalte. Die Verwendung von Vliesen mit ungiinstigeren Wasserspeichereigenschaften
flibrte zu hoheren, eine Verringerung des Ammonium-Nitrat-Verhiltnisses der Nahrlosung zu
niedrigeren Prolingehalten. Eine Stabilisierung der stark schwankenden Wurzelraumtemperaturen
auf einen Bereich um 20 °C resultierte ebenfalls in niedrigeren Prolingehalten, wobei dies zu
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einem groflen Anteil auf einen verminderten Kiltestress zuriickgefiibrt wurde. Die Wirkung eines
Stressfaktors auf den Stecklingsertrag war offenbar abhiingig von der allgemeinen, anhand des
Prolingehaltes gemessenen Stresssituation der Pflanzen. Bei gemeinsamer Betrachtung aller sechs
Versuche ergab sich fiir die untersuchte Sorte als Mittelwert fiir den gesamten Erntezeitraum ein
ertragskritischer Schwellenwert im Bereich von 220 - 290 pg Prolin pro g Frischmasse, bei dessen
Uberschreitung ein Minderertrag an Stecklingen auftrat.

Mit Hilfe des Prolingehaltes besteht fiir die untersuchte Sorte die Moglichkeit, das Stressausmaf
und dessen Ertragsrelevanz zu beurteilen. Hierauf aufbauend wird diese Mefigréfie in ein
Forschungsvorhaben einbezogen, das sich mit der Qualitit von Chrysanthemen-, Pelargonien- und
Poinsettienstecklingen befafit. Die moglichen Einfliisse und Wechselwirkungen von Stressfaktoren
und -toleranz bei der Stecklingsproduktion und -nacherntebehandlung (Transport/Lagerung)
wurden vorgestellt. Aufgrund der hohen Sortenspezifitit des Prolin und des komplexen Problems
der Stecklingsbewurzelung werden weitere Inhaltsstoffe wie z.B. Niahrstoffe, Kohlenhydrate und
Phytohormone (zunéchst Ethylen) mit einbezogen.

Toleranzmechanismen gegeniiber obligat-biotrophen Sprofipathogenen

Henning von Alten und Heike Gernns

Institut fiir Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz, Universitit Hannover,
Herrenhéuser Strafle 2, 30419 Hannover

Pflanzen besitzen in sehr unterschiedlichem MaBe die Fihigkeit, den Befall durch Pathogene ohne
groBere Einbubien der Leistungsfihigkeit tiberstehen zu kdnnen. Dieses Phinomen der Toleranz
ist auch mit Hilfe von chemischen Substanzen wie z.B. B50, einem Kulturfiltrat eines Bacillus
subtilis-Isolates, induzierbar. Gezeigt werden konnte solch eine reduzierte Schadwirkung bereits
am System Echter Mehltau/Gerste im Freiland anhand des Ertrages. Neben dieser erhdhten
Kompensationsfihigkeit der Pflanze, steigert B50 zusitzlich die Abwehrbereitschaft der Pfianze
gegeniiber dem Pathogen, sie ist induziert resistent und weist somit einen geringeren
Pathogenbefall auf. Will man aber den Ursachen der Toleranz n#her kommen, ist es notwendig
das Phinomen der induzierten Resistenz von dem der erhthten Kompensationsfiahigkeit zu
trennen. Gefordert ist ein weiteres Toleranz-induzierendes Prinzip, das in Bezug auf die
Pathogenentwicklung keinen oder sogar einen férdernden Einflul hat. Solch ein weiterer induktor
kann die arbuskuldre Mykorrhiza sein. Trotz einer systemisch erhShten Krankheitsbereitschaft
gegentiber biotrophen SproBpathogenen sind mykorrhizierte Pflanzen in der Lage, die
Schadwirkung dieser Pathogene zu reduzieren.
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Anhand dieser beiden Toleranz induzierenden Prinzipien (einzeln und in Kombination
miteinander) werden am System Gerste/Echter Mehltau physiologische Ursachen solch einer
erhohten Widerstandsfihigkeit untersucht. Hierzu werden im Verlauf der Entwicklung von
Pflanze, Pathogen und Symbiont die Einfliisse dieser verschiedenen sinks auf die Physiologie der
Pflanze beobachtet. Als Parameter dienen zunichst der Kohlenhydrat- und Stickstoffhaushalit,
sowie die Seneszenzentwicklung. Ein besonderer Augenmerk ist auf den Fructanpoo! als
wichtigsten Langzeitspeicher fiir Kohlenhydrate im vegetativen Gewebe des Getreides gerichtet.
Verdnderungen in der Menge der Fructane in den Internodien und dessen Anteil an der
Kornfiillung hingen mit einer gestorten Balance zwischen Bedarf und Verfligbarkeit zusammen,
wie sie zum Beispiel durch einen Befall mit biotrophen Blattpathogenen entsteht. Eine verstiirkte
Anlage und eine bessere Remobilisierung dieser Polymere konnten eine mogliche Ursache fiir eine
erhthte Kompensationsfahigkeit von Pflanzen sein. Jedoch muBl neben der Menge der Assimilate
auch deren Verteilung in der Pflanze unter EinfluB verschiedener sinks eine grofie Bedeutung
zugemessen werden.

Varianz der Toleranz von Weizen gegeniiber Blattliusen in Abhiingigkeit von
Ertragsniveau, Blattlansart und Niitzlingswirkung

Bernd Freier

Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Institut fiir Integrierten Pflanzenschutz,
Stahnsdorfer Damm 81, 14532 Kleinmachnow

Eine wichtige Aufgabe der angewandten Forschung zur Toleranz von Kulturpflanzen besteht
darin, die Dimension und Dynamik von Befall-Schadensrelationen fiir Schadorganismen zu
erforschen und daraus Toleranzeffekte zu quantifizieren. Ein interessantes Demonstrationssystem
stellt die Interaktion Getreideblattlduse-Winterweizen dar, zu der bereits ein beachtlicher
Kenntnisstand vorliegt. Zahlreiche Untersuchungsergebnisse belegen, daBl die Befall-
Schadensrelation fiir Sitobion avenae (Ertragsverlust in mg/Ahre = f(Blattlausindex in
Blattlaustage/Halm)) degressiv steigend verlduft, wobei im schwachen Befallsbereich bis ca. 100
Blattlaustage/Halm keine Schadwirkung, also volle Toleranz, nach JAHN (1984) sogar
Stimulation, erwartet werden mufB. Ein geeignetes Kriterium fiir die Beschreibung von
Toleranzeffekten ist der Ertragsverlust/Blattlaustag. Wie Modellversuche zeigen, liegt er bei
Blattbefall im Vergleich zum Ahrenbefall unter 50%, d.h. Blattbefall wird mehr toleriert als
Ahrenbefall. Auch der Befallszeitraum hat Bedeutung. In Klimakammerversuchen 1994 bei hohem
Ertragsniveau (Kontrolle: 1,9 g/Halm) fiihrte starker Friihbefall mit Sitobion avenae zu
Ertragsverlusten von 0,56 mg/Blattlaustag, starker Spitbefall hingegen nur zu Verlusten von 0,3
mg/Blattlaustag. Spétbefall wurde also mehr toleriert als Frijhbefall. Im Klimakammerexperiment
1995 bei einem extrem hohen Ertragslevel (Kontrolle: 2,5 g/Halm) wurde festgestellt, daf der
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Friihbefall, der immerhin 800 Blattlaustage/Halm erreichte, unerwartet keine Ertragsauswirkungen
hatte, und der hohe Spitbefall mit 0,1 mg/Blattlaustag weit unter dem Ergebnis des 1.
Experimentes lag. Dieses Phdnomen deutet auf beachtliche Toleranzeffekte bei extrem hohem
Ertragsniveau besonders auf Friihbefall hin. Leider lieferten Zwischenernten und N-Analysen
keine erkldrenden Erkenntnisse. Damit wurde den Thesen von ROSSING (1991) widersprochen.

Die bisherigen Erkenntnisse verdeutlichen die enorme Varianz der Befall-Schadensrelationen und
der Toleranzeffekte von Winterweizen gegeniiber Getreideblattliusen in Abhédngigkeit von
Blattlausart, Befallsverlauf, z.B. modifiziert durch Niitzlinge, und Ertragsniveau. 1n
systematischen Modellversuchen kdnnen Daten zur Dimension der Toleranzeffekte gewonnen und
Toleranzschwellen abgeleitet werden. Toleranzschwellen markieren das Feld bevor
Schwellenwerte interessant werden und sind deshalb von groBem praktischen Interesse. Aber
auch Toleranzschwellen unterliegen einer Varianz, insbesondere im Zusammenspiel mit weiteren
Schadorganismen und anderen StreBfaktoren.

StreBtoleranz-erhhende Wirkung Phytohormon-aktiver Stoffwechselprodukte von
Bacillus subtilis-Isolaten

Helmut Bochow, Stefan Dolef und Melkamu Alemayehu

Humbeoldt-Universitit Berlin, Institut fiir Gartenbauwissenschaften,
Dorfstr. 9, D-13051 Berlin-Malchow

Aus unserer Sicht und basierend auf bisherige Definitionen einer Toleranz von Pflanzen gegeniiber
biotischen und abiotischen Stressoren (DPG Glossar, 2.Aufl., 1993) charakierisieren wir diese
Eigenschaft als die Fahigkeit einer Pflanze, leistungsmindernde bzw. leistungsbeeintrichtigende
Wirkungen biotischer und abiotischer Stressoren graduell zu kompensieren und/oder zu
deaktivieren. Toleranz unterscheidet sich damit von einer Resistenz gegeniiber abiotischen und
biotischen Stressoren, indem diese Fihigkeit eine Abwehr oder Blockierung des (pathogenen)
StreBeinfluBes kennzeichnet. Entsprechend unterschiedlich sind die Bezugsbasen: Grad der
Toleranz ist an der Leistung der Pflanze (Biomasseproduktion, Ertrag, Vitalitdt, Fitness) bei
Einwirkung von Stressoren mef3bar, Grad der Resistenz hingegen ist mit Parametern der durch
den Stressor bedingten Pathogenese (Befallsintensitét, Symptome, Ausbreitung bei biotischen
Stressoren) zu ermitteln.

Es wird davon ausgegangen, daf die Mechanismen der Toleranz und der Resistenz qualitativ und
quantitativ verschieden sind, dennoch aber in bestimmten Bereichen Kongruenzen gegeben sind.
In beiden Ebenen diirften die genetisch verankerten Fahigkeiten exogen beeinfluBbar (induzierbar,
expressierbar, elicitierbar) sein. Mechanismen der Toleranz diirften dabei iiberwiegend mit den
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leistungsbestimmenden Prozessen bei der Pflanze in Zusammenhang stehen (Energiepotential,
Wachstum, Reparaturprozesse, Regeneration etc.).

Diese Auffassungen zur Toleranz wurden abgeleitet von unseren Untersuchungsbefunden iiber
den Wirkungsmechanismus von Rhizosphire-Besiedlungen mit bestimmten Isolaten des
Nutzbakterivms Bacillus subtilis, die zu einer Wachstums- und Gesundbeitsverbesserung
(Toleranzerhthung) gegeniiber abiotischen (Toxin Fusarinsdure) und biotischen Stressoren
(Pilzpathogen-Befall) bei den Pflanzen fithren. Als maBgeblicher Mechanismus konnte dabei
belegt werden, die Bildung von proteimnen Stoffwechselprodukten des Bakteriums, die mit
unmittelbarer Transduktion zur Pflanze den Phytohormonbaushalt derselben (Auxin-, Cytokinin-
Aktivitit) positiv beeinflussen, als vermutliches Signal zur Wachstums- und Toleranzsteigerung.

Toleranzinduktion durch Stoffwechselprodukte von Bacillus subtilis FZB C
gegeniiber Meloidogyne-Befall an Tomate

Eshetu Ahmed und Helmut Boclhow

Humboldt-Universitit Berlin, Institut fiir Gartenbauwissenschaften, FG Phytomedizin/
Angewandte Entomologie, Dorfstr. 9, 13051 Berlin-Malchow

Es wurden eine Reihe von Versuchen mit Kulturfiliraten von Bacillus subtilis FZB C und mut
synthetischen Phytohormonen bzw. Vorstufen gegen Meloidogyne arenaria in vive und in vitro
durchgefiihrt. Die Behandlungen der Tomatensimlinge erfolgte mit standardisierten
Sterilkulturfiltraten (unter Ausfillung von Peptid-Antibiotika) von B. subtilis aus verschiedenen
Fermentationsphasen (Log-Phase = 8 h, Ubergangsphase =14 h, und stationire Phase = 72 h)
durch Gieflen der 50%igen KF (5ml/ Topf und Similing) an den Wurzeihals. Eine
Wasserbehandlung diente als Kontrolle. Die Applikation fand im 2-Blattstadium der
Tomatenpflanzen statt. Die Pflanzen wurden nach einer Woche mit Melodogyne-Larven (2000 L,/
Pflanze und Topf} inokuliert. Quarzsand (200 m!) wurde als Substrat verwendet. Die Testpflanzen
wurden nach Bedarf, wochentlich mit 0,2%iger Wopillosung gediingt und nach Gewicht téglich
mit Wasser gegossen. Vier Wochen nach der Inokulation wurden die Biormassenentwicklung
sowie  Sprofifrisch-, -trockenmasse,  Wurzelfrischmasse der Pflanzen und die
Nematodenvermehrung (Eier/Larven pro Wurzelsystem) erfalit.

Der Meloidogyne-Befall, gemessen an Eier/Larven pro Wurzelsystem, wurde durch die
Kulturfiltratbehandlungen, insbesondere von der Ubergangsphase und stationiren Phase,
gefordert. Die erhohte Meloidogyne-Vermehrung fithrte jedoch zu keiner Verminderung der
Leistungen der behandelten, befalienen Pflanzen im Vergleich zu der unbehandelten, befallenen
Kontrolle (keine geringere Biomassenbildung). Die Behandlungen fithrten damit zu erhShter



-29 -

Toleranz, d.h. die Pflanzen waren in der Lage, die Schidden zu kompensieren. Es wurden sogar
Wachstumsverbesserungen durch die Behandlungen festgestellt.

Der direkte Einflul von Stoffwechselprodukten (Kulturfilirate mit Antibiotika) von B. subtilis auf
die Meloidogyne-Larven wurde in vitro untersucht. Es wurden 50, 10 und [%ige
Konzentrationen der Kulturfiltrate, des Landy-Mediums und Wasser pgetestet. Niedrige
Konzentrationen (10 und 1%) der Kulturfiltrate von B. subtilis zeigten keinen Einflufl auf die
Mortalitidt der Meloidogyne-Larven. In 50%igen Kulturfiltraten (auBBer der stationdren Phase) und
dem Landy-Medium (Kontrolle) lag die Mortalitdtsrate am ersten Tag (24 h) nach
Versuchsbeginn zwischen 70-72%. Dagegen war die Mortalitdtsrate im Wasser und in der
stationiiren Phase nach 24 h bei 1-5%. Allerdings betrug die Mortalitidt der Meloidogyne-Larven
bei allen Varianten nach 72 h (Ausnahme Wasser) 99-100%. Als Erklarung konnte ein
nematizider Effekt von Glutaminséure, die sich im Landy-Medium befand, herangezogen werden
(AL-SAYED:; THOMASON 1988; TANDA ET AL. 1989; OSMAN 1993).

Es wurden Versuche unternommen, den Phytohormonhaushalt der Testpflanzen durch Zugabe
synthetischer Phytohormone bzw. Vorstufen zu beeinflussen. Es kamen folgende Phytohormone
und Vorstufen zum Einsatz: a) Indole-3-Acctic Acid (IAA) 10® mol; b) Kinetin 10 mol; c)
Indole-3-Puryvic Acid 10 mol (IPA); d) Tryptophan (TRY) 107 mol. Es wurden 40 ml/ Topf
und Pflanze appliziert. Das Gieflen und Diingen erfolgte éhnlich wie oben beschrieben.

Die Zufuhr synthetischer Phytohormone bzw. Vorstufen beeinfluBten kaum das
Pflanzenwachstum. Jedoch zeigte die [AA-Behandlung der Testpflanzen eine Erhéhung der
Meloidogyne-Vermehrung (12-21%) gegeniiber der Kontrolle. Die Wirkung von Kinetin war
variabel. Bei in vifro Untersuchungen mit synthetischen Phytohormonen und Vorstufen auf die
Mortalitdt der Meloidogyne-Larven wurde kein direkter EinfluB} in den gepriiften Konzentrationen
festgestellt. Allerdings zeigte Tryptophan eine Verdopplung bis Verdreifachung der
Larvenmortalitit ab 72 h des Versuchsbeginnes. Tryptophan besall eine nematostatische
Eigenschaft bzw. Nematizidwirkung.

Literatur:
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Reaktion von Kartoffelpflanzen auf Behandlungen mit Pflanzenextrakten und -
stirkungsmitteln unter ékologischen Anbaubedingungen bei Befall mit Phytophthora
infestans

Sabine Liedmann und Annegret Schmitt

Sdchsische Landesanstalt f. Landwirtschaft, G.-Kiihn-Str. 8, 04132 Leipzig; Biologische
Bundesanstait fiir Land- und Forstwirtschaft, Institut fiir Biologischen Pflanzenschutz,
Heinrichstr. 243, 64287 Darmstadt

Im oOkologischen Landbau hat der Kartoffelanbau - insbesondere die Erzeugung von
Speisekartoffeln - eine groBe Bedeutung. Hierbei ist die Produktion eines qualitativ hochwertigen
Angebotes besonders wichtig. Da die Qualitidt beim Speisekartoffelanbau durch viele Faktoren
beeinflult werden kann, muB eine genave Abstimmung der einzelnen Produktionsschritte bis hin
zur Vermarktung erfolgen. Umfangreiche Literaturrecherchen sowie wiederholte Gespriche mit
Praktikern und Beratern des Okolandbaues haben ergeben, daf3 kritische Bereiche vor allen
Dingen in der Sortenwahl, der Phytophthora-Prophylaxe und der Lagerung bestehen.

Die Bekimpfung der Kraut- und Braunfiule (Erreger: Phytophthora infestans Mont. de Bary)
bereitet im Okologischen Landbau grofe Probleme. Bisher sind mit den iiblichen Verfahren keine
befriedigenden Ergebnisse erzielt worden. Der Einsatz von erfolgversprechenden Préiparaten wie
2.B. kupferhaltigen Mitteln ist aufgrund der hohen ékologischen Risiken im Okolandbau nicht
oder nur mit Einschrankungen erlaubt. Innerhalb dieses Projektabschnittes werden daher ca. 10
verschiedene Miitel auf ihre Wirksamkeit hinsichtlich der Bekémpfung dieser Krankheit gepriift.
Es handelt sich hierbei um neuentwickelte, erfolgversprechende Priiparate wie auch um bereits in
der Anwendung zugelassene, jedoch noch nicht auf ihre Wirksamkeit getestete Mittel. Zur
Beurteilung der Wirkung werden neben der Bonitur des Krankheitsbefalls auch zahlreiche
qualitative und quantitative Ertragsparameter erfaBt. Momentan liegen die Ergebnisse aus 2
Versuchsjahren von 2 Standorten vor. Die im folgenden erSrterten Ergebnisse konnen demnach
nur orientierenden Charakter haben. Die Priifungen wurden in Form von Feldversuchen
(vollstandig randomisierte Blockanlage mit 4 Wiederholungen und 2 Sorten) durchgefiihrt.

Keines der gepriiften Priparate konnte den Befall mit Krautfiule im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolie signifikant reduzieren bzw. in anndhernd gleichemn Mafe wie die konventionell chemisch
behandelte Vergleichsvariante verringern. Allerdings konnte bei zwei Pflanzenextrakten (eigene
Herstellung) sowie den Pflanzenbehandlungsmitteln ,Penac P“ (Fa. Plocher, Meersburg) und
,Biplanto] forte* (Fa. Bioplant Naturverfahren GmbH, Konstanz) eine positive Ertragswirkung
beobachtet werden. Der Gesamtertrag der dementsprechend behandelten Varianten lag zwischen
5 und 30% iiber dem der unbehandelten Kontrolle, der Marktwareertrag (Knollen mit 35 - 65 mm
Durchmesser) sogar zwischen 8 und 35% dariiber. Wihrend beim Merkmal ,Anteil an
Untergroflen* {Knollen <35mm) keine Abweichungen festzustellen waren, war der Anteil an
UbergroBen (Knollen >65mm) z.T. erheblich verringert.



-31 -

Eingehende Untersuchungen des Erntematerials konnten bestitigen, dal diese Ertragswirkungen
nicht mit verringerter Knollenqualitdt (Krankheitsbefall, Formschonheit etc. ) einhergingen.
Weiterhin wurden Ernteproben der einzelnen Varianten des Feldversuchs fiir 6 Monate
eingelagert. Die Ergebnisse der ersten Lagerperiode (95/96) lassen auf eine uneingeschrinkte
Lagerfihigkeit der mit den angefiihrten Préparaten behandelten Varianten schlieBen. Da die
behandelten Pflanzen bei nicht vermindertem Krankheitsbefall dennoch hohere Ertrige erzielen
konnten als die der unbehandelten Kontrolle, ist von einer Toleranzreaktion, welche durch die
Bebandlungsmittel ausgelost wurde, auszugehen. Zur Sicherung dieser Aussagen miissen
selbstverstindlich die Ergebnisse des letzten Versuchsjahres sowie der 2. und 3. Lagerperiode
abgewartet werden.



Toleranz von Pllanzen gegeniiber Bakterienerkrankungen - Moglichkeiten und Grenzen

K.W E. Rudolph, Institut fir Pflanzenpathologie und Pflanzenschutz der Universitat Gottingen

Nach MUSSEL (1980) kommt es bei Toleranz im Gegensatz zur Resistenz zu einer starken
Entwicklung des Pathogens in plania, ohne daf§ die Pflanze deutlich geschadigt wird, Es werden
drei mogliche Mechanismen unterschieden:

a) Die schddlichen Produkte des Pathogens werden inaktiviert,
b) es fehlen Rezeptorstellen fir Produkte des Pathogens und
c) die Pflanze kompensiert die schidlichen Wirkungen.

Bei vier in Gottingen bearbeiteten Wirt/Parasit-Kombinationen wurden tolerante Interaktionen
beobachtet:

1. Gegen den Bakterienbrand der Buschbohne, hervorgerufen durch Xanthonmionas campestris
pv. phaseoli sind Genotypen mit guter Resistenz nur sehr seiten beschrieben worden. Aber
auch die Toleranz von ‘Great Northern, Selektion 27" wurde durch einige hoch aggressive
Bakterienstimme gebrochen. Die typischen Merkmale einer toleranten Reaktion zeigten u.a.
einige Kreuzungslinien von Wilkinson (Ithaca, N.Y.) mit mehreren additiv wirkenden ‘minor
genes’, deren Wirkungsmechanismen noch ganz ungeklirt sind (BOZZANO 1993).

2. Auch gegeniiber dem bakteriellen Doldenbrand des Korianders (Psendomonas syringae pv.
coriandricola) wurden Genotoypen mit toleranter Reaktion gefunden (AL-SHINAWI 1997).

3. In den letzten 2 Jahren wurden 1.400 Genotypen von Maniok auf Anfilligkeit gegeniiber
Xanthomonas campesiris pv. manihotis, Erreger des Bakterienbrandes, gepriift. Bei
sogenannten resistenten Sorten traten trotz Symptomentwicklung keine ErtragseinbuBen
(Knollengewicht) auf, weil der infektionsbedingte Schaden kompensiert werden konnte
(WYDRA und DIXON, 1996). Hier besteht Forschungsbedarf zum unterschiedlichen
Regenerationsvermogen der Genotypen, auch in Abhidngigkeit von den okologischen
Bedingungen (Klimazonen), und zum Einflul des Bakterienbefalls auf das Source/Sink-
Verhiltnts und die Metabolisierung zusatzlicher Knollensubstanzen.

4. Bei der toleranten Reaktion von Augenbohnen (cowpea) gegen Xanthomonas campestris pv.
vignicola wurden die Interaktionen zwischen Biomassenproduktion und Samenertrag zum
Teil positiv durch die Infektion beeinfluft (WYDRA und SIKIROU, unveroffentl). Die
Genetik der Toleranz und die zugrunde liegenden Mechanismen sollen in Zusammenarbeit mit
Ziichtern des IITA (Ibadan, Nigerien) untersucht werden.

In allen Fillen (insbesondere bei 1 und 3) hat es sich als schwierig erwiesen, Kultursorten mit
hoher und dauerhafter Resistenz zu ziichten. Um das in den toleranten Genotypen vorhandene
Potential zur Unterdriickung der Krankheiten besser ausnutzen zu konnen, ist es erforderlich, die
der Toleranz zugrundeliegenden Mechanismen zu analysieren.
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Sachverstidndigengutachten zur Genehmigung von Weihnachtsbaumkulturen (in Landschaftsschutzgebieten) unter
BerQicksichtigung von Herbizideinsitzen bzw. mechanischen oder kulturtechnischen Verfahren zur Unkrautbek&dmpfung

und deren Folgewirkungen auf den Naturhaushalt. Dr. Gerd Heidler, 100 S.

Liste der zugefassenen Pllanzenschutzmittel (Stand: 1. Januar 1995). Bearb. von Dr. Achim Holzmann u. Andreas Spinti, 63 S.

Rechtliche Regelungen der Europdischen Union zur Prilfung und Zulassung von Pflanzenschutzmitteln und Wirkstoffen
{Richtlinien, Verordnungen, Entscheidungen und Pratokolle) (Stand: 1. Juni 1995). Bearb. von Dr. Jérg-Rainer Lundehn, 233 S.

Verzeichnis der Wirkstoffe in zugelassenen Pflanzenschutzmitteln (ehemals Merkblatt Nr. 20), (Stand: November 1994).
Bearbeitet von Dr. Giinter Hoffmann, 86 S.

Spritz- und Sprithgeréte fir Flachenkulturen. Auszug aus der BESCHREIBENDEN PFLANZENSCHUTZ- LISTE -Teil Geréte-,
Bearbeitet von Dr.-Ing. Heinz Ganzelmeier, Sabine Gebauer, Hans-Joachim Wehmann und Siegfried Rietz, 170 S.

Information Exchange and Prior informed Consent (PIC) Procedure in the Export and Import of Pesticides in the Framework
of the FAO Code of Conduct. Bearbeitet von Dr. Achim Holzmann, 111 S.

Workshop integrated Pest Management. November 2nd 1995, Kleinmachnow. Bearbeitet von Dr. Holger Beer, 39 S.

Art und Menge der in der Bundesrepublik Deutschland abgegebenen und der exportierten Wirkstoffe in Pflanzen-

schutzmitteln (1987-1594). Ergebnisse aus dem Meldeverfahren nach § 19 des Pflanzenschutzgesetzes.

Bearbeitet von Dr. Hans-Hermann Schmidt, Dr. Achim Holzmann und Edelgard Adam, 65 S.

Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit im ¢ffentlichen Dienst {Stand: Juni 1995). Dirk Altewein, 16 S.

Zur Umsetzung biometrischer Verfahren in SAS mit Beispielen aus dem Pflanzenschutz, Dr. Eckard Moll, 185 S.

Liste der zugelassenen Pflanzenschutzmittel (Stand: 1. Januar 1996). Bearb. von Dr. Achim Holzmann u. Andreas Spinti, 63 S.
Methodische Anleitung zur Bewertung der partieflen Resistenz und die SAS Anwendung RESI. Eckard Moll, 60 S.

Saatgutbehandlung von Getreide und Beschreibende Liste - Belzgerdte (Stand: Dezember 19865).
Bearbeitet von Dr. Helmut Ehle, Dr. Gtinter Menschel, Dr. Wolfgang Radtke, Siegfried Rletz, Friedrich-Otto Ripke, 48 S.

Die SAS-Anwendung FELD_VA-konstruktion des Lagep!anes und der varianzanalytischen Auswertung
ein- bis dreifaktorieller Feldversuche. Dr. Eckard Moll, 43 S.

Dokumentation der Forschungsvorhaben - Forschungsaufgaben der BBA unter besonderer Berlicksichtigung ihrer
Drittmittefforschung® - laufende Vorhaben der BBA, Stand: Januar 1996. Dr. Holger Beer, Dr. Heinrich Brammeler, 145 S.

Assessing Volatilization of Pesticides: A Comparison of 18 Laboratory Methods and a Field Method.
Bearbeitet von Ulrike Walter, Dr. Matthias Frost, Gamet Krase!, Prof. Dr, Wilfried Pastemer, 44 S.

Fachgesprich zur Statistik in der Okotoxikologie, 26. - 27. September 1995, Braunschwelg.
Bearbeitet von Dr. Gerd Joermann, Herbert Képp, Dr. Christine Kula, 34 5.

Toleranz von Pflanzen gegen Stress - das Stiefkind der phytopathologischen Forschungen? Petra Seidel, 28 S.

Zusténdigkeiten bei der Prifung und Zulassung von Pflanzenschutzmitte!n und bei der EU-Wirkstoffpriifung
(Stand: Septemmber 1996). Bearbeitet von Edelgard Adam, 47 S.

Rechtliche Regelungen der Europdischen Union zur Priifung und Zulassung von Pflanzenschutzmitteln und Wirkstoffen.
(Richtlinien, Verordnungen, Entscheidungen und Protokolie), Stand: 1. September 1996. 2. Auflage.

Bearbeitet von Dr. Jbrg-Rainer Lundehn, 347 S.

Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit im 8ffentlichen Dienst (Stand: August 1996). Dirk Altewein, 21 S.

Strategiepapler LOckenindikation* -Situation und Lasungen-. Dr. Waitraud Pallutt und Dr. Karsten Hohgardt, 35 S.

Einfohrung in die Biometrie unter Berticksichtigung der Software SAS, Tell 1: Grundbegriffe, beschreibende
Statistik und Vergleich zweier Mittelwerte. Dr. Eckard Moll, 111 5.

Liste der zugelassenen Pflanzenschutzmitte] (Stand: 1. Januar 1997). Bearb. von Dr. Achim Holzmann u. Andreas Spinti, 64 S.
Synopsis of Testing Plant Protection Equipment in the Federal Republic of Germany. Bearbeitet von Siegfried Rietz, 170 S.

Zustandigkeiten bel der Prifung und Zulassung von Pflanzenschutzmitteln und bei der EU-Wirkstoffpriifung (Stand: Marz 1997).
Bearbeitet von Edelgard Adam, 53 S.






