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Erganzende Untersuchungen zur Wirkungsweise systemischer

Fungizide auf Erysiphe graminis

Additional Studies on the mode of action of systemic fungicides on Erysiphe graminis

Von K. Schliter und H. C. Weltzien

Zusammenfassung

Die Einteilung fungizider Wirkstoffe zur Bekdmpfung
von Erysiphe graminis kann in 4 Gruppen erfolgen:
1. Keimhemmer, 2. Appressorienhemmer, 3. Infektions-
hyphenhemmer und 4. Haustorienhemmer. Alle gepriif-
ten Prdparate wirkten auch als Sporulationshemmer.
Die Zuordnung von fungiziden Wirkstoffen zu diesen
Wirkungsgruppen ist mit Hilfe einfacher, lichtoptischer
Untersuchungen moglich. Thre Berticksichtigung bei der
Auswahl der Wirkstoffe wird empfohlen, um einer Re-
sistenzbildung entgegenzuwirken.

Abstract

Fungicidal substances for the control of Erysiphe graminis
were found to belong to at least one of 4 different groups
characterized by their mode of action. They can be charac-
terized as inhibitors of 1. germination, 2. appressoria for-
mation, 3. infection peg, and 4. haustoria development. All
tested substances inhibited sporulation. A simple micro-
scopic test is used to determine the proper grouping for
each fungicide. In selecting fungicides for field use, it is
suggested that the mode of action be considered in order
to counteract the selection of resistant strains.

Der Einsatz systemischer Fungizide und damit die Ge-
fahr einer Selektion Fungizid-resistenter Erregerrassen
als ein Teilaspekt des Phdnomens der Rassenbildung
stellt ein aktuelles Problem bei der Getreidemehltau-
bekdmpfung dar, das es wiinschenswert erscheinen 1a6t,
unsere Kenntnisse iber die Wirkungsmechanismen die-
ser Prdparate zu erweitern. Bereits mitgeteilte Ergeb-
nisse (ScHLUTER u. WELTZIEN 1971) zytologischer Unter-
suchungen uber den Zeitpunkt, zu welchem fungizide
Substanzen die Mehltaupathogenese auf dem Wirt un-
terbrechen, wurden daher erganzt.

Material und Methode

Gerstenpflanzen der Sorte ‘Firlbecks Union' und der
marokkanischen Sorte 077 wurden im Gewdchshaus
herangezogen und die Primdrbldatter im Alter von 9
bis 11 Tagen mit einem Rassengemisch von Erysiphe
graminis f. sp. hordei aus dem Bonner Raum und einem
Rassengemisch aus dem Raum Rabat, Marokko, inoku-
liert. Dazu wurden Konidien, die innerhalb von 24 Stun-
den herangereift waren, in einer Schale gesammelt und
durch einen Zylinder auf horizontal liegende Blatter,
die an der Pflanze verblieben, abgeklopft (SCHLUTER
1970). Fiir die Dauer von 24 Stunden nach der Inoku-
lation standen die Pflanzen in gesattigter Atmosphédre
unter einer Plastikhaube.

Die Prdparate wurden in von den Herstellern emp-
fohlenen Konzentrationen appliziert, a) iiber das Blatt,
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indem die Primarbldtter 24 Stunden vor der Inokylation
in die fungiziden Losungen getaucht wurden, b) lber
das Saatgut als Beizmittel durch UberschuB3beizung,
c) iiber die Wurzeln als GieBmittel, 24 Stunden vor der
Inokulation.

Zur Priifung auf sporulationshemmende Wirkung
der Prdparate wurden die Bldtter mit drei Tage alten
Infektionen, die kurz vor der Konidienbildung standen,
fiir kurze Zeit in die fungiziden Losungen getaucht.

Ort und Zeitpunkt der Fungizidwirkung wurde mit
Hilfe der Lactophenol-Baumwollblaumethode erfalit
(WHITE u. BAkeEr 1954). Eine zusatzliche Fixierung in
49%iger Glutaraldehydlésung konserviert die Zellstruk-
turen besser (SCHLUTER 1971).

Zur Klarung der pilzlichen Enzymaktivitdt unter Fun-
gizideinfluB wurde die Epidermis der inokulierten Blatt-
unterseite abgezogen. Mit Jod-Jod-Kalium - H,SO,
wurde auf Cellulose (JENSEN 1962), mit Rutheniumrot
auf Pektine und mit Perjodsdure-Schiff (PJS) auf un-
16sliche Polysaccharide (MaARTOjA u. Martoja 1967) an-
gefarbt.

Ergebnisse

Die bereits vorgeschlagene Einteilung in 4 Wirkungs-
gruppen (ScHLUTER u. WELTZIEN 1971) hat sich bewdhrt
und wird daher durch Abbildungen belegt. Als Ver-
gleich dient Abb. 1 mit Konidie, Keimschlauch, Appres-
sorium und sekundédren Hypheninitialen.

1. Keimhemmer: Die Keimung unterbleibt, allenfalls
entsteht ein sehr kurzer Keimschlauch (Abb. 2). Zell-
wandbeeinflussende Enzyme sind nicht nachweisbar.

2. Appressorienhemmer: Es werden atypische Appres-
sorien beobachtet (Abb. 3). Blaue Hoéfe sind nach Auf-
hellung und Anfdarbung mit Lactophenol-Baumwollblau
nicht oder nur schwach nachweisbar. Es kann nur ein
stark verkleinerter Hof mit den Nachweisreagenzien
fiir Cellulose, Pektin und Polysaccharide sichtbar ge-
macht werden (Abb. 4).

3. Infektionshyphenhemmer: Es entstehen zwar typische
Appressorien, doch entwickeln sich keine sekunddren
Hypheninitialen (Abb. §). Enzymaktivitdat und die Aus-
bildung der pathogen-induzierten Wandverdickung un-
ter den Appressorien bleiben ungestort. Haustorien
werden in der Regel nicht gebildet. Nur in seltenen
Fallen versucht der Erreger iiber eine sekunddre Hy-
pheninitiale in die Epidermis zu gelangen, unter der
sich dann gleichfalls ein Hof und eine Wandverdik-
kung ausbilden. Ob hier die Infektionshyphe gar nicht
angelegt wird oder ob der Erreger in der Wandver-
dickung stecken bleibt, ist bisher nicht untersucht wor-
den. Wahrscheinlich kommen beide Félle vor, da bei
1-59/o der Fille auch deformierte Haustorien beobach-
tet wurden.
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Die Wirkungsweise verschiedener Fungizide auf Erysiphe graminis f. sp. hordei bei Blattapplikation, Saatgutbeizung bzw.

Bodenbehandlung

Dosierung in Fungizide Wirkung auf

g bzw. ml Anwendung liber Keim- Appres- Infektions- Hausto-
Wirkstoff Wirkstoff/l Blatt Wurzel® Samen** schlauch sorium hyphe rium
Dichlofluanid 1,5/2,5 -+ +
Chinomethionat 0,1 + +
Dinocap 0,2 + -+
Netzschwefel 4/10/20 + +
Ethirimol 1,6 + + +
Dimethirimol 0.8 + + +
Bupirimat 0,1[1] + + + +
Benomyl 0,3 + + +
Carbendazim 0,3 + + +
Folcidin 0,15/0,3 + + + +
Hoe 25 986 0,48 + + +
Hoe 27 591 0,36 + + +
Thiophanat 0,37/0,5 + +
Thiophanat-Methyl 0,35 + + +
Thiabendazol + +
Pyrazophos 0.07/0,14 + (+) + (+)
Chloraniformethan 0,28 + + (+)
Dodemorph 0,8 + +
Tridemorph 0,11 + + +
Triforine 0,05/0,5 + + +
Triadimefon 0,25 + + +
Imazalil 0,5 + + +

* 10 ml Fungizidlésung/Pflanze
** UberschuBbeizung
[1] Wirkung tiber Wurzel nur bei 1 ml

Abbildungslegenden fiir S. 18 (gegeniiber):

Bildtafel: Infektionsstadien von Erysiphe graminis f. sp.
hordei mit und ohne Fungizidanwendung (vgl. Tab. 1).
K: Konidie; A: Appressorium; H: Haustorium; Ho: Hof.

Abb. 1. Entwicklung ohne Fungizideinwirkung; Konidie mit
Appressorium, sekunddren Hypheninitialen (Pfeile) und
Haustorium.

Abb. 2. Konidien mit kurzem Keimschlauch (Pfeil), nach Ein-
wirkung von Keimhemmern.

Abb. 3. Konidie mit atypischem Appressorium nach Einwir-
kung von Appressorienhemmern; ein Hof ist nicht ausge-
bildet.

Abb. 4. Stark verkleinerter Hof (Pfeile) nach Einwirkung
von Appressorienhemmern (vgl. Abb. 5).

Abb. 5. Typisches Appressorium jedoch ohne sekundire
Hypheninitiale nach Einwirkung von Infektionshyphenhem-
mern. Normale Ausbildung von Hof und Wandverdickung
(Pfeil).

Abb. 6. Normal entwickelte Haustorien in unbehandelten
Pflanzen.

Abb. 7. MiBigebildetes Haustorium ~nach Einwirkung von
Haustorienhemmern. Die fingerféormigen Fortsdtze sind ver-
kiirzt, die Haustorienscheide ist stark angeschwollen.

Abb. 8. Hyphendeformationen in Kugelform am Oberfldchen-

myzel (Pfeil) nach Applikation von Triforine als Sporulations-
hemmer.
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4. Haustorienhemmer: Beim Einsatz von Haustorien-
hemmern sind Keimung, Appressorienbildung, Penetra-
tion und Aufbau der Wandverdickung nicht beeintrach-
tigt. Dagegen bilden sich die Haustorien nur unvoll-
standig aus (Abb. 6 u. 7). Besonders das Wachstum der
fingerféormigen Fortsdtze ist gestort. Die Scheide, die
Haustorienkérper und Finger umgibt, nimmt erheblich
an Volumen zu.

Die Zugehorigkeit der bisher gepriiften Praparate zu
den einzelnen Gruppen ist in der Tabelle zusammen-
gestellt. Zu den Keimhemmern gehéren die Pyrimidin-
derivate Ethirimol und Dimethirimol. Appressorienhem-
mer sind die Verbindungen aus der MBC-Gruppe wie
Thiophanat, Thiophanat-Methyl, Thiabendazol, Beno-
myl, Carbendazim, Folcidin, Hoe 25986 und Hoe 27591.
Infektionshyphenhemmer sind Chloraniformethan und
Pyrazophos. Zu den Haustorienhemmern gehoren die
Oxazinderivate Calixin und Dodemorph, das Piperazin-
derivat Triforine, das Triazolderivat Triadimefon, so-
wie das Imidazolderivat Imazalil.

Die Wirkungsweise war stets unabhédngig vom Ort
der Applikation.

Bei Anwendung auf bereits vorhandene Infektionen
erwiesen sich alle gepriften systemischen Fungizide
als wirksame Sporulationshemmer. Bereits nach ein-
maliger Blatt- oder Wurzelapplikation war die Sporu-
lationshemmung irreversibel. An den Hyphen und FuB-
zellen konnten hdufig kugelige Deformationen beob-
achtet werden (Abb. 8). Mit den gepriften nicht-syste-
mischen Mitteln konnte die Konidienbildung erst nach
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dreimaliger Behandlung im Abstand von jeweils drei
Tagen vollstdndig und endgtiltig unterbunden werden.

Die hier belegten Beobachtungen iiber den Wirkungs-
typus von Mehltaufungiziden kénnen Ansatzpunkte fir
die Bearbeitung der Wirkungsmechanismen bieten. Der
alternierende Einsatz von Wirkstoffen verschiedener
Wirkungsweise sollte erwogen werden, um einer Resi-
stenzbildung entgegenzuwirken.
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Vergleichende Darstellung pilzlicher Lagerfauleerreger an

Kartoffelknollen

Comparative studies on fungal storage rot pathogens of potato tubers

Von Eduard Langerfeld

Zusammenfassung

Vier Kartoffelsorten wurden bei 6 °C und 15°C im
Herbst und im Frithjahr auf ihre Reaktion gegeniiber
folgenden pilzlichen Knollenfdule-Erregern geprift:
Fusarium coeruleum, F. sulphureum, Phoma exigua var.
exigua, P. exigua var. foveata. — P. exigua var. exigua
zeigte sich dabei vergleichsweise nur schwach pathogen.

Bei den Sorten ergaben sich z. T. erhebliche Unter-
schiede in der Anfdlligkeit; die Rangfolge gegeniiber
den einzelnen Erregern war nicht in jedem Falle gleich.

Die Befallsrate war, bei Infektion im Herbst, bei 6 °C
hoher als bei 15 °C. Alle gepriiften Erreger verhielten
sich in dieser Hinsicht gleichsinnig. Bei Infektion im
Friihjahr kehrte sich dieses Bild — mit Ausnahme von
P. exigua var. exigua — in der Mehrzahl der Falle um.

Abstract

Four potato cultivars were tested as to their reaction
against the storage rot pathogens Fusarium coeruleum,
F. sulphureum, Phoma exigua var. exigua, P. exigua var.
foveata, in autumn and spring at 6 °C and 15 °C. P. exigua
var. exigua showed a relatively weak pathogenicity.

The resistance of some cultivars varied considerably in
their ranking order as to the above pathogens.

The degree of attack was higher after infection in the
autumn at 6 °C than at 15 °C. All tested pathogens respond-
ed in a similar way. However opposite results were ob-
tained in the spring except for P. exigua var. exigua, which
demonstrated the same behaviour in the spring as well in
the autumn.

Lagerfduleerreger verursachen im Durchschnitt min-
destens 5 Prozent Verluste an der Gesamternte bei
Kartoffeln (WEerss et al., 1928; MorstaTT, 1929; LANSADE,
1950; ANonyM, 1974; HOHMANN u. LANGERFELD, 1975). Be-
sonders die zunehmende Mechanisierung von Kartoffel-
ernte, -lagerung und -aufbereitung und die dadurch

angestiegene Beschddigungsrate haben dazu beigetra-
gen, die Verlustquote in den letzten Jahrzehnten welt-
weit ansteigen zu lassen, zumal diese pilzlichen Er-
reger im wesentlichen Wundparasiten sind (s. u. a.
Boyp, 1972). Nachfolgende sollen vier wichtige Vertre-
ter dieser Gruppe vorgestellt werden, von denen drei
(Fusarium coeruleum, F. sulphureum, Phoma exigua
var. exigua) in der Bundesrepublik Deutschland von
groBerer Bedeutung sind.

Fusarium coeruleum (Lib.) Sacc. kommt vor allem
in den gemédBigten Zonen von Europa und Nordameri-
ka vor und verursacht in der Bundesrepublik den tiber-
wiegenden Teil aller Schdden. Dabei ist die Pflanzkar-
toffelproduktion stdarker betroffen als die Speisekartof-
felproduktion.

Fusarium sulphureum Schlecht. (F. sambucinum Fckl.
f. 6 Wr.) hat eine dhnliche Verbreitung wie F. coe-
ruleum. Dieser Pilz ist die liberwiegende Ursache von
Kartoffelfdulen in den nordlichen USA sowie Kanada
(Boyp, 1972), auch in der DDR scheint er eine erheb-
liche Bedeutung zu haben (Stacnewicz, 1970). Im nord-
lichen Teil der Bundesrepublik ist seine Verbreitung
geringer als die von F. coeruleum (LANGERFELD, 1970),
es gibt jedoch Fédlle von gréBeren Schdaden durch diesen
Erreger.

Phoma exigua Desm. var. exigua Boerema kommt
ebenfalls in den meisten Kartoffelbau betreibenden
Landern Europas vor. Die Schadwirkung ist jedoch ver-
gleichsweise gering (LocaN u. KHaN, 1969).

Phoma exigua Desm. var. foveata (Foister) Boerema
wurde 1936 erstmalig als Erreger einer Knollenfdaule
an Kartoffeln beschrieben (Arcock u. Foister, 1936).
Diese Varietdat von Phoma exigua Desm. 1aBt sich mor-
phologisch nur schwer von der Varietdt ,exigua” un-
terscheiden. Als Hauptkriterium dient die Produktion
eines rotbraunen Pigments bei P. exigua var. foveata
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