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Phytopathologie an der Universitat Konstanz

von Kurt Mendgen

Lange Zeit war die Grundlagenforschung zur
Schidlingsbekimpfung und des Pflanzenschut-
zes Sache der Institute der Biologischen Bundes-
anstalt und der Universitaten mit landwirt-
schaftlichen Fakultiten. Seit 1979 gibt es nun
einen Lebrstubl frir Phytopathologie in der Fa-
kultar frr Brologie an der Universitat Konstanz.
Uber die Forschungsgebiete und -schwerpunkte
~ Infektionsvorgange bet Pflanzenparasiten, Ab-
wehrreaktionen von Pflanzen, Infektionsweise
von Pilzen, die andere Pilze befallen — sowie
sber erste Ergebnisse berichtet Professor Dr.
Kurt Mendgen, Ordinarins fiir Phytopathologie
an der Universitit Konstanz.

1. Bedlirfnisse der Region

Die Landschaft der Bodenseeregion ist reich
gegliedert, und ebenso vielseitig ist die Zahl
der landwirtschaftlichen Kulturen. Jedermann
kennt die »Gemiiseinsel« Reichenau. Die Apfel-
kultur in unserer Region ist weit verbreitet und
gehort zu den grofiten Anbaugebieten Deutsch-
lands. Sonderkulturen, wie der Weinbau und
der Hopfenanbau, sind ebenfalls vertreten. Alle
Kulturen bediirfen der Betreuung durch Phyto-
pathologen.

Zu den wenig bekannten und eigentlich kaum
diskutierten Subventionen fir die Landwirt-

schaft gehort der Pflanzenschutzdienst der Lin-
der. Diese Einrichtung hat neben hoheitlichen
Aufgaben, wie Aufsicht iiber Import und Ex-
port von Pflanzenmaterial und der Prifung von
Pflanzenschutzmitteln, die Pflicht, die Land-
wirte insbesondere bei der Behandlung ihrer
Kulturen mit Pflanzenschutzmitteln zu beraten.
Die vielgeschmihte Vergiftung unserer Lebens-
mittel kann eigentlich nur dann passieren, wenn
Landwirte ohne das nétige Fachwissen diese
Mittel anwenden.

Einrichtungen des Deutschen Pflanzenschutz-
dienstes gibt es in der Bodenseeregion seit 1939.
Es begann mit einer Bezirksstelle fiir Kartoffel-
kiferbekimpfung in Radolfzell. Diese wurde
1947 nach Meersburg verlegt und bestand
eigentlich nur aus einem kleinen Raum im
Obstgut Sigel in Riedetsweiler. Von dort aus
betreute Herr Dr. Bender die Landwirte bis in
den Schwarzwald hinein. Man kann sich kaum
vorstellen, mit welchem Einsatz dieser Kollege
diese grofle vielgegliederte Landwirtschaft be-
treute, die Landwirte zusammenrief und sie zu
einem vorsichtigen und sorgfiltigen Pflanzen-
schutz anleitete, der frither oft genug nur aus
der Anwendung einer giftigen Brithe bestand.
1962 wurde das »Pflanzenschutzamt«
Meersburg verlegt, und, als 1972 in Uberlingen
das alte Badische Groflherzogliche Bezirksge-
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fangnis frei wurde, richtete man in der unteren
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Etage ein Amt ein, das Platz fiir den Leiter des
Pflanzenschutzdienstes, Herrn Dr. Schick, mit
seinen Mitarbeitern bietet. In der oberen Etage
sind immer noch die alten Gefingniszellen vor-
handen und kénnten, wenn man die sanitiren
Einrichtungen verbesserte, gleich wieder be-
nutzt werden. 1973 wurde in Radolfzell ein
Ptlanzenschutzamt und nach der Gebietsreform
im Landwirtschaftsamt eine ibergebietliche
Pflanzenschutzberatungsstelle eingerichtet, der
Herr Dr. Zohren vorsteht. Diese Kollegen be-
treuen also die hiesigen Landwirte in allen Fra-
gen des Pflanzenschutzes, wobei sich Herr Dr.
Schick etwas mehr der Betreuung des Apfelan-
baus zuwendet und Herr Dr. Zohren mehr in
Fragen des Gemiiseanbaus berit. Beide Kolle-
gen sind verantwortlich fiir tierische, pilzliche
und andere Schidlinge in der Praxis.

2. Einrichtung des Lehrstuhls Phytopathologie
an der Universitat Konstanz

Die Grundlagenforschung im Bereich der
Schadorganismen und der verschiedenen Me-
thoden zu deren Bekimpfung wird hauptsich-
lich bei den Instituten der Biologischen Bundes-
anstalt und an den Universititen mit landwirt-
schaftlichen Fakultiten durchgefiihrt. 1979
wurde nun an der Universitit Konstanz erstmals
ein Lehrstuhl fiir Phytopathologie an einer Fa-
kultit fiir Biologie eingerichtet. Diese Arbeits-
gruppe befafit sich mit den Mechanismen der
Infektion durch Pilze, durchgefiihrt an Rostpil-
zen. Arbeiten dieser Art tragen wirkungsvoll zu
den Methoden der biologischen Schidlingsbe-
kimpfung bei, weil wihrend der Infektion ein
Pilz besonders leicht zu bekampfen ist.

Diese Arbeitsrichtung pafit auch sehr gut in den
an der Universitit Konstanz eingerichteten
Schwerpunkt »Okologie«.
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3. Die Untersuchung von Rostpilzen
3.1 Geschichtliches nber Rostpilze

Berichte uber Blattkrankheiten der Kulturpflan-
zen finden wir in allen Hochkulturen. Es ist
natiirlich schwierig, diese Krankheitsbeschrei-
bungen, die meist nur von Rot- oder Weififir-
bung der Blitter berichten, genau einzuordnen
und zu definieren, ob es sich beispielsweise um
einen Rostpilz oder Mehltaupilz handelte. In-
teressant ist jedenfalls, dafl schon Theophrast
(372-285 v. Chr.), ein Schiller von Plato und
Aristoteles, behauptete, dafl gerade die Kultur-
pflanzen, und nicht die Wildpflanzen, von
Krankheiten befallen wiirden. Eine wohl ge-
fiihlsbetonte Auflerung, die man ja auch heute
noch oft hort. Jedenfalls gehoren die Rostpilze,
die wir hier bearbeiten, zu den Pilzen, deren
verschiedene Arten fast alle Pflanzen befallen
konnen. Auf dem Getreide rufen sie durch die
Sporen, die gelb, rot, braun oder schwarz ge-
farbt sein konnen, ein Rostsymptom hervor, da
der Pilz im Gewebe der Pflanze wichst und nur
die Sporen nach auflen driickt. Dabei platzt die
Epidermis der Blatter auf, und es entsteht das
»rostige« Aussehen der Pflanze.

3.2 Biwlogische Schidlingsbekimpfung und
Rostpilze

Eine eigentliche »Pflanzenpathologie« konnte
erst entstehen, als den Wissenschaftlern Mikro-
skope zur Verfiigung standen, mit denen der
»Rost« beobachtet werden konnte. Die bizarre
Welt, die sich dabei den Naturforschern auftat,
ist auch heute noch fiir jeden Nichtfachmann ein
besonderes Ereignis. Der Rost besteht zunichst
einmal aus den Sporen des jeweiligen Pilzes.
Diese Sporen sind mit spitzen Warzen versehen
und werden von Luftstromungen leicht fortge-
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Abbildung 1 Merkblatt, das 1936 von der Biologischen Reichsanstalt verteilt wurde und die Landwirte
aufforderte, die Berberitze zu vernichten.
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Abbildung 2 Schematische Darstellung der Infektionsstrukturen eines Rostpilzes zu Beginn der
Besiedelung eines Blattes, im Querschnitt.

Abbildung 3 Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Haustoriums des Bohnenrosts (Uromyces
appendiculatus), im Querschnitt, X9000,
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Abbildung 4 Abdruck des Plasmalemmas der Bohne (Phaseolus vulgaris) nach Inkubation mit Filipin
und Gefrieritzung, im Transmissionselektronenmikroskop, x21000.
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Abbildung 5 Das um das Haustorium geschmiegie Plasmalemma, mit der gleichen Technik wie auf
Abbildung 4 aufgearbeitet. Die Hocker, die die Sterole darstellen sollen, sind kaum noch aufzufinden.
Aufnahme mit dem Transmissionselektronenmikroskop, %20000.
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Abbildung 6 Blatroberfliche der Bohne, mit den Sporen des Bohnenrosts (Uromyces appendiculatus)

und den dazwischen und dariiber wachsenden Hyphenfiden des Hyperparasiten Verticillium lecanii, im
Rasterelektronenmikroskop, x1750.



tragen. Fallen die Sporen auf ein feuchtes Sub-
strat, entsteht der Keimschlauch. Schon 1839
beobachtete Corda, wie der Keimschlauch die-
ser Sporen in die Blatter eindringt, ohne jedoch
zu erfassen, dafl es sich hier um einen Infek-
tionsvorgang handelte. Erst De Bary (1853) ver-
folgte genau das weitere Wachstum des Pilzes in
dem Pflanzengewebe und beobachtete auch, wie
der Pilz die Sporen abschniirt. Die sorgfiltigen
Experimente De Barys fithrten denn auch zu
dem anscheinend ersten, wissenschaftlich er-
arbeiteten Weg der biologischen Schidlingsbe-
kimpfung: De Bary fand heraus, daff unter an-
derem der Schwarzrost des Getreides, Puccinia
graminis, verschiedene Sporenformen ausbildet:
Sommersporen (Uredosporen), damit er sich
schnell im Getreidefeld verbreiten kann (Gene-
rationsdauer 5 bis 10 Tage). Diese Sporen ster-
ben jedoch nach wenigen Wochen ab und tiber-
dauern keinen Winter. Im Herbst bildet der Pilz
dann Wintersporen (Teleutosporen) aus, die
durch Frostbehandlung erst richtig keimungsbe-
reit werden. Im Frithjahr benétigen diese Spo-
ren jedoch einen sogenannten »Zwischenwirt«.
Dies bedeutet, dafl die Teleutosporen nach einer
Reduktionsteilung Basidiosporen ausbilden, die
nur die Berberitze infizieren konnen. Erst die
auf der Berberitze entstehenden Frihjahrsspo-
ren (Aecidiosporen) konnen wieder das Getrei-
de befallen und dann grofien Schaden anrichten
(1). Da lag es nun nahe, den Landwirten zu
empfehlen, ganz einfach die Berberitzen in der
Nihe der Getreidefelder auszureiflen, um so
eine Rostinfektion zu vermeiden (Abbildung 1).
Es ist ja kein Geheimnis, dafl heute der
Schwarzrost auf unseren Getreidefeldern nur
noch ganz selten vorkommt und keinerlei Be-
deutung mehr hat.

3.3 Der Infektionsverianf beim Bobnenrost

Am Lehrstuhl Phytopathologie der Fakultat fir
Biologie untersuchen wir nun den Infektions-
verlauf der verschiedenen Rostpilze auf den je-
weiligen Kulturpflanzen ganz sorgfiltig mit den
modernen Methoden der Licht- und Elektro-
nenmikroskopie und versuchen,mit cytochemi-
schen Methoden herauszufinden, welche Bedin-
gungen der Pilz benétigt, um in die Pflanze und
in thre Zellen einzudringen. Leichte Verinde-
rungen der Infektionsbedingungen stéren den
Pilz oft schon so stark, daff ithm die Infektion
mifllingt. Auch die Pflanze kann den Pilz ab-
wehren. Durch sorgfiltige Selektion der Kultur-
pflanzen haben die Ziichter in aller Welt Eigen-
schaften der Pflanzen selektiert, die es ihr erlau-
ben, das Pilzwachstum abzustoppen. Wir unter-
suchen diese Vorginge genau und wollen dem
Zichter Hinweise dafiir geben, welche Gene
besonders wirksam und vielversprechend in der
Praxis im grofiflachigen Anbau sind.
Herausgegriffen seien hier unsere Untersuchun-
gen (2) beim Bohnenrost (Uromyces appendicu-
latus), der ja auch auf der Insel Reichenau regel-
miflig vorkommt. Bei uns hat dieser Rost wegen
des kithlen Klimas keine grofle wirtschaftliche
Bedeutung. In Lateinamerika oder Australien
verdirbt er oft einen Grofiteil der Ernte.

Die Sommerspore (Uredospore) des Bohnen-
rosts kann die Bohnen immer dann infizieren,
wenn ein Taubelag auf den Blittern vorhanden
ist, oder die Luft mit Wasserdampf gesittigt ist.
Der Pilz entwickelt nimlich besondere Infek-
tionsstrukturen (Abbildung 2), mit denen er
vollig intakte, unbeschidigte und gesunde Blat-
ter infizieren kann. Der Keimschlauch der Ure-
dospore ist in der Lage, die Blattoberfliche der
Wirtspflanze zu erkennen (3). Anscheinend
orientiert sich der Pilz nach den Wachskristallen
auf der Oberfliche der Epidermis. Besonders
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eindrucksvoll ist seine Fihigkeit, die Spaltoff-
nung zu finden. Die Spaltoffnung wird durch
die beiden Schliefzellen gebildet. Diese besit-
zen, auf threr dufleren Seite, zwel Vorhofleisten.
Sie konnen die Spaltoffnung fast vollig abschlie-
en. Der Keimschlauch erkennt nun diese Vor-
hofleisten und differenziert dariiber eine Art
Haftscheibe aus, die wir Appressorium nennen.
Das Appressorium verhakt sich an den beiden
Vorhofleisten und dient dadurch als Widerlager
fir die nun stattfindende Penetration in das
Blattinnere. In der Mitte des Bodens des Ap-
pressoriums entsteht ein kleiner Infektions-
Keil, der die beiden Schliefizellen auseinander-
driicken kann. Der Infektions-Keil wichst jetzt
in die Atemhohle unter den Schliefzellen des
Blattes, und es entsteht hier ein Blischen, das
wir substomatires Vesikel nennen. In diesem
Vesikel sammelt sich das Plasma des Pilzes an,
und der Pilz bereitet die Infektion der Wirtszel-
len vor: Aus dem substomatiren Vesikel wach-
sen eine oder mehrere Infektions-Hyphen, die
Kontakt mit den Parenchymzellen der Wirts-
pflanze aufnehmen, um deren Penetration ein-
zuleiten.

Die Wirtspflanze ihrerseits bleibt bei diesem
Vorgang nicht untitig. Zunichst scheidet sie,
schon wihrend der Pilz durch die Spaltéffnung
hineinwichst, Athylen aus. Es sind zwar nur
ganz geringe Mengen, die nicht toxisch sind, sie
wirken aber als Alarmsignal. Wenn die Infek-
tions-Hyphen nun Kontakt mit der Wirtszelle
aufnehmen, ist diese bereits gewarnt, und die
ersten Abwehrreaktionen beginnen. Der Kern
der Zelle wandert an die Kontaktstelle, das Plas-
ma aggregiert dort, und die Atmung der Zelle
steigt stark an.

Hier beginnt eines der faszinierendsten Kapitel
der modernen Phytopathologie. Wir méchten
gerne wissen, weshalb der Rostpilz bei seiner
Wirtspflanze in der Lage ist, weitere Abwehrre-
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aktionen der Zelle zu unterdriicken. Der Boh-
nenrostpilz kann jetzt in die Zelle des Bohnen-
blattes eindringen. Fast alle anderen Pilze wer-
den jedoch von der Wirtszelle abgewehrt: Sie
produziert Zellwandmaterial und wehrt andere
Pilze durch Wandablagerungen ab. Die Zelle
kann sogar Siliziumdioxid an dieser Stelle abla-
gern und so eine Penetration stark behindern.
Sie kann aber auch toxische Substanzen, soge-
nannte Phytoalexine, produzieren, die den Pilz
abtoten.

Der Bohnenrost kann also Abwehrreaktionen
bei der Bohne unterdriicken. Dies geschieht
wahrscheinlich dadurch, dafl der Pilz auf der
Oberfliche der Infektions-Hyphe Molekiile be-
sitzt, mit denen er die Reaktionen der Wirtszelle
regulieren kann. Wir vermuten, dafl Glykopro-
teine des Pilzes die Abwehrreaktionen abschal-
ten. Dies wiirde bedeuten, dafl der Bohnenrost
die Bohne deshalb infizieren kann, weil er im
Laufe seiner Evolution »gelernt« hat, Molekiile
zu synthetisieren, die Abwehrreaktionen der
Bohne, aber nicht die anderer Pflanzen, zu un-
terdriicken. Deshalb kann der Bohnenrost
wohl, neben anderen Griinden, auch nur die
Bohne infizieren. Viele Forscher hoffen nun, die
Struktur der Molekiile, die die Abwehrreaktio-
nen an- und abschalten, aufzukliren. Erste Hin-
weise haben wir schon erhalten. Es sind viel-
leicht Glucane (4), die vollig ungiftig sind. Mit
solchen Molekiilen konnte man leicht die Ab-
wehrreaktionen der Zelle aktivieren und so die
pathogenen Pilze abwehren. Dies wiren ideale
Pflanzenschutzmittel.

Der eigentliche Penetrationsvorgang in die
Wirtszelle wird vom Pilz sorgfiltig eingeleitet:
An der Spitze der Infektions-Hyphe wird eine
Haustorienmutterzelle ausdifferenziert. Aus
dieser Zelle wichst ein Penetrationskeil durch
die Zellwand in die Wirtszelle (Abbildung 3).

Die Ausdifferenzierung des Haustoriums in der



Wirtszelle ist von entscheidender Bedeutung fiir
den weiteren Verlauf der Wirt-Parasit-Bezie-
hung (2). Viele Resistenzgene beginnen erst
Wenn
man sich die Haustorienbildung genauer be-

jetzt, Abwehrreaktionen einzuleiten.
trachtet, ist dies auch leicht zu verstehen: Der
Pilz durchbohrt nicht das Plasmalemma (die
duflere Haut des Cytoplasmas), sondern driickt
es nur ein. Darauthin schmiegt sich das Plasma-
lemma um das Haustorium. Zwischen Wirts-
plasmalemma und der Wand des Haustoriums
entsteht eine »helle« Zone, die wir extrahausto-
riale Matrix nennen. So bleiben Wirt und Parasit
stets getrennt, und die Plasmamembranen bei-
der Organismen kommen nie in direkten Kon-
takt. Der Parasit ist jedoch anscheinend in der
Lage, die Plasmamembran der Wirtszelle so zu
beeinflussen, daf§ sie stark verindert wird (5).
Wenn man die Membranen mit dem Antibioti-
cum Filipin, einem Nachweisreagens fiir Stero-
le, behandelt, so sieht man, daf} das Plasmalem-
ma normalerweise gleichmiflig mit Sterolen
durchsetzt ist. In der Umgebung des Hausto-
riums fehlen diese Molekiile sehr oft (Abbildun-
gen 4 und 5). Dies ist, neben anderen Hinwei-
sen, ein wichtiger Beweis fir die Annahme, dafl
das Plasmalemma um das Haustorium mogli-
cherweise so verindert wird, dafl es den Trans-
port der Metabolite von der Wirtspflanze in den
Pilz stark erleichtert.

Die Wirtspflanze kann aber auch Abwehrgene
besitzen, um das Haustorium abzutdten. So
wurde beobachtet, dafl die Wirtszelle das ganze
Haustorium einkapselt und dadurch offensicht-
lich unwirksam macht. Weitere Gene beeinflus-
sen den Metabolitentransport von der Wirtszelle
in das Haustorium (6), so daf§ der Parasit in der
Wirtszelle »verhungert«.

Die Untersuchung der Wirkungsweise der ver-
schiedenen Resistenzgene ist von besonderer
Bedeutung, weil es dem Pilz durch Selektion

neuer Rassen immer wieder ermoglicht wird,
solche Abwehrreaktionen zu iberwinden oder
zu unterdriicken. Die Ziichter wissen aber, daf§
einige Resistenzgene viele Jahre stabil bleiben,
und méchten nun gerne wissen, wie ein Resi-
stenzgen funktioniert, das nicht schon bald
durch neue Erregerrassen iiberwunden wird.
Dazu gehoren anscheinend solche Resistenzge-
ne, die die Pflanzenzelle dazu bringen, beson-
ders strukturiertes Wandmaterial an der Pene-
trationsstelle abzulagern, wenn der Pilz noch
auf der Auflenseite der Wirtszelle sitzt und sich
erst darauf vorbereitet, in die Zelle einzudrin-
gen. Hier wird ganz deutlich, warum sich die
Arbeiten der Ziichter und der Phytopathologen
bei der Erarbeitung biologischer Verfahren zur
Abwehr von Schaderregern erginzen.

4. Die Anwendung von Hyperparasiten

Es gibt viele Pilze, die Pilze parasitieren. Man
nennt sie auch Hyperparasiten. Dies wird oft
zur Bekimpfung von pflanzenparasitiren Pilzen
ausgenutzt. So gibt es in unseren Béden Pilze,
die gegen die Pilze, welche die Wurzeln von
Kulturpflanzen befallen, antagonistisch wirken
oder diese befallen. Bei Pilzen, die Blitter befal-
len, ist es schwieriger, solche Pilzparasiten ein-
zusetzen. Pilze benstigen meist hohe Luftfeuch-
tigkeiten, um wachsen zu kénnen. Bei Sonnen-
schein trocknet die Blattoberfliche aber sehr
stark aus, und die Pilzhyphen, die sich nicht im
Blattgewebe befinden, sterben meist ab, und nur
die Sporen bleiben lebensfihig. Deshalb ist der
Einsatz von Hyperparasiten bei der Bekimp-
fung von Blattparasiten noch im Versuchssta-
dium. Von einem vielversprechenden Hyperpa-
rasiten soll hier kurz berichtet werden:

Der Hyperparasit Verticillium lecanii ist ein
Pilz, der Insekten und Rostpilze befallt (Abbil-
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dung 6). Offensichtlich besitzt er die notigen
Enzyme, um die dicken Winde der Insekten
und der Rostpilze, die zum groflen Teil aus
Chitin bestehen, angreifen zu konnen. Wir ver-
suchen nun, die Sporen dieses Pilzes in Fermen-
tern in groflen Mengen heranzuziehen und zu
einer Art Spritzpulver zu verarbeiten. Der Pilz
wird dann auf die Felder gespritht. Nachts,
wenn der Tau die Blitter bedeckt, sollen die
Sporen schnell keimen und mit dem Keim-
schlauch in die Rostsporen oder in die Insekten,
wie zum Beispiel Blattlduse oder Schildlause,
eindringen. Damit die Sporen besser gegen die
Trockenheit geschitzt werden, wollen wir sie
mit einem Pektinfilm iiberziehen.

Im Labor und in Gewichshiusern haben wir
schon gute Resultate erhalten. Im Freiland
konnte sich der Hyperparasit noch nicht richtig
durchsetzen. Wir hoffen nun, durch Verbesse-
rung unserer »Spritzbrithe« dieses System so zu
verbessern, daff auch der Landwirt es wie ein
normales Mittel anwenden kann.

5. Ausblick

Die hier vorgestellten Beispiele zeigen, dafl wir
in der Zukunft mit sehr viel mehr Moglichkeiten
einer biologischen Schidlingsbekampfung rech-
nen konnen. Die Vorbereitungen dazu laufen in
vielen Labors. Eine Einschrinkung muf jedoch
gemacht werden: So wie sich die Schadpilze auf
ihre jeweilige Wirtspflanze spezialisiert haben,
so sind auch die Methoden der biologischen
Schidlingsbekimpfung meist auf einen be-
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stimmten Erreger oder Erregerkreis zugeschnit-
ten. Dadurch wird die Anwendung viel schwie-
riger und komplizierter als mit Hilfe eines
Pflanzenschutzmittels, das leicht in grofler
Menge synthetisiert werden kann, ohne grofle
Vorsichtsmafinahmen oft tiber Jahre hinweg ge-
lagert und meist gegen eine grofle Gruppe von
Pilzen oder Insekten eingesetzt werden kann
(7). Deshalb bedeutet biologische Schidlingsbe-
kimpfung gleichzeitig »komplizierte« Schid-
lingsbekampfung. Die Ausbildung der Anwen-
der, nicht zuletzt auch unserer Landwirte, muf}

in dieser Richtung bedeutend verbessert

werden.
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