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A. Allgemeiner Teil

I. Einleitung

Im Rahmen der Untersuchungen, die am Institut fiir spezielle Botanik
der Eidgendssischen Technischen Hochschule iiber das Problem der Welke-
krankheiten ausgefithrt worden sind und die hauptsichlich die Frage des
toxigenen Welkens erfassen, schien es notwendig, den Einflufl der Erndhrung
auf die Krankheitsbereitschaft im allgemeinen und auf die Toxinempfind-
lichkeit im besonderen zu priifen. Die Welkekrankheit der Tomate (verur-
sacht durch Fusarium lycopersici Sacc.) wurde als Untersuchungsbeispiel ge-
wihlt, da bisher nur bei ihr die Isolierung und Reindarstellung von
Welketoxinen gelang.

1) Die vorliegende Arbeit wurde durch einen Beitrag aus der Schweizerischen Volks-
wirtschaftsstiftung  unterstiitzt. Ich mchte den zustindigen Behdrden auch hier meinen
Dank wiederholen.
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Der Einfluf der Ernihrung auf die Krankheitsbereitschaft der Wirts-
pflanze ist in bezug auf das Wirt-Erreger-Verhiltnis in drei Komponenten
aufzuteilen:

1. EinfluB der Erndhrung auf die Infektionsanfilligkeit.
2. Einflufl der Erndhrung auf die Generalisationswiderstandsfihigkeit.
3. Einfluf der Erndhrung auf die Erkrankungswiderstandsfihigkeit.

Die Abgrenzung dieser drei theoretisch festgelegten Komponenten am ein-
zelnen Beispiel bereitet Schwierigkeiten, da sie sich teilweise iiberlagern. Es ist
daher sicherer, nur in den Einfluff der Erndhrung auf die Infektionsanfillig-
keit (ausgedriickt im Prozentsatz der angegangenen Infektionen) und in den
Einfluf} der Ernihrung auf die Erkrankung (festgehalten im Krankheitsindex)
zu differenzieren, wie dies SToDDARD und DiMoND (1948) machten. Seit es
gelungen ist, fiir die Welkekrankheit der Tomate die Welketoxine zu iso-
lieren (PraTTNER und Crauson-Kaas, 1944; CrausoN-Kaas, PLATTNER und
GAUMANN, 1944; GAumanN, Naer-RotH und MigscHER, 1950; BoOLLER,
1951; GAuMaNN, Narr-RorH und KoBgr, 1952; GAuMANN, StorL und KERN,
1953), besteht die Méglichkeit, die ernihrungsphysiologisch bedingte Ver-
schiebung der Toxinresistenz unabhingig vom Erreger zu bestimmen. Die
Toxinresistenz mufl bei toxigenen Erregern als chhuoe Komponente der
Krankheitsbereitschaft bctrachtet werden.

Cook (1937), Foster und WALKER (1946), WALKER und FosTER (1947),
StoppArD und Dimonp (1948) haben gezeigt, daf die Krankheitsanfillig-
keit der Tomatenpflanzen in erheblichem Ausmafl durch die unterschiedliche
Ernihrung beeinfluft wird. Aufler einem knappen Hinweis in der Arbeit
von GAUMANN, NAaef-Rots und MiescHER (1950) finden sich aber iiber den
Einfluf der Ernihrung auf die Toxinresistenz der Tomatenpflanzen keine
Angaben in der Literatur.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Arbeit, zu kldren, ob eine Beein-
flussung der Toxinresistenz durch die Ernihrung méglich ist. Falls ja, soll
auch untersucht werden, in welcher Richtung und in welchem Ausmaf.

II. Uber den Chemismus der Welketoxine von
Fusarium lycopersici Sacc.
a) Lycomarasmin

Als erstes Welketoxin von Fusarium lycopersici Sacc. konnte das
Lycomarasmin isoliert werden (CrausoN-Kaas, PLATTNER und GAu-
MANN, 1944; PraTrneR und Crauson-Kaas, 1944). Bis heute ist kein
weiterer Produzent des Lycomarasmins gefunden worden. Trotz einer Reihe
von Arbeiten konnte keinc allseits befriedigende Strukturformel fiir diesen
aus Asparaginsiure, Glykokoll, Brenztraubensiure und Ammoniak auf-
gebauten Korper gefunden werden (PLATTNER und CrAuson-Kaas, 1944,
1945; PLaTTNER, CLAUSON-K AAS, BOLLER und NAGER, 1948; WoLLEY, 1946,
1948a und 1948b; BoLcER, 1951).

Avuffallend und fiir das Arbeiten unangenehm ist die Unstabilitdt der
wiflrigen Losung des Lycomarasmins bei hoheren pH-Werten. Lycomarasmin
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zerfillt leicht in dic Substanz J und Ammoniak (BoLLer, 1951), wobei es
seine Fahigkeit zur Chelatbildung und damit auch seine biologische Aktivitdt
verliert. Mit Fisen bildet das Lycomarasmin den Eisen-Lycomarasmin-
Komplex (GAumann, Naer-RotH und Miescuer, 1950). Da angenommen
wurde, dafl das Lycomarasmin in der Pflanze als Eisen-Lycomarasmin-
Komplex wirksam sei (GAumanN, KERN und SAuTHOFE, 1952), wurde auch
dieser Komplex mit in die Untersuchungen einbezogen,

b) Fusarinsdure

ScHREINER und SHOREY isolierten 1908 aus weizenmiiden Boden die
2-Methylpyridin-4-Karbonsiure (Formel I). Sie zeigten, dafl Weizenpflanzen
nach der Aufnahme geringer Mengen dieses Stoffes eingingen. 26 Jahre
spiter gelang Yasura (1934) und seinen Mitarbeitern aus dem Kulturfiltrat
von Fusarium beterosporum Nees. die Isolation eines dhnlichen Stoffes, der
Fusarinsdure (Formel II). Als weitere Fusarinsdureproduzenten konn-
ten gefunden werden: Fusarium vasinfectum Atk., Giberella Fujikuroi Woll.
und das hier interessierende Fusarium lycopersici Sacc. (GAUMANN, NAE¥-
Rotr und Koggr, 1952). Wie Versuche zeigten, besitzen die Fusarinsiuren
der wverschiedenen Herkiinfte, im Rahmen des Versuchsfehlers, dieselbe
biologische Aktivitit (GAumanN, NaEr-RotH und Koser, 1952). Bis heute
konnte allerdings die strukeurelle Identitit noch nicht bewiesen werden.
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2-Methylpyridin-4-Karbonsiure Fusarinsiure

¢) Vasinfuscarin

Aufler Lycomarasmin und Fusarinsiure konnte bisher im Kulturfiltrat
noch das Vorhandensein eines dritten Toxins nachgewiesen werden: das
Vasinfuscarin. Es liegt bis heute als ungereinigte Rohsubstanz vor
und kann daher noch nicht fiir Testzwecke verwendet werden. Uber den
Chemismus dieses dritten, die Gefifle briunenden Stoffes ist aufler Ver-
mutungen wenig bekannt. Es wird angenommen, dafl es sich um ein enzy-
matisches Eiweifl handle (GAumANN, StoLL und KERN, 1953). Andere Autoren
vermuten, dafl die Gefiflbrivnung auf ein Pektin abbauendes Enzym zu-
riickzufiihren sei (Davis, 1953; GOTHOSKAR und SCHEFFER, 1953; SCHEFFER,
WALKER und STAHMANN, 1953; WiINSTEAD und WALKER, 1954).

III. Uber den Wirkungsmechanismus von Lycomarasmin und Fusarinsiure

Beiden Stoffen, so verschieden sie in chemischer Hinsicht auch sind, ist
die Befihigung zur Chelatbildung gemeinsam. Es darf angenommen werden,
daf ein Teil ihrer Welkeaktivitit auf dieser Eigenschaft beruht (DimMonn

4%
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und WAGGONER, 1952, 1953; WAGGONER und Dimonp, 1953; Deuer, 1954;
GAuMANN und Nasr-Rots, 1954). Diese Annahme liflt sich durch zwei
Hinweise stiitzen: Erstens zeigen andere Chelatbildner ebenfalls Toxinwir-
kung, und zweitens verschwindet die Toxinwirkung teilweise nach Zusatz
von Spurenclementen (GAumanN, Naer-RotH und Koser, 1952; Tamar:
und Kaji, 1952, 1953; Naer-RotH und REeusser, 1954, GAUMANN und
Naer-RoTtH, 1954; DEUEL, 1954).

Durch die Chelatbildung wird der Spurenelementhaushalt der Zellen
gestort, da die katalytisch wirksamen Kationen der metallhaltigen Enzyme
gegen andere Kationen ausgetauscht werden, welche nicht oder anders
wirkend sind. Der durch die Metallchelate erzeugte Uberschuff an Metallionen
wirkt oft toxischer als der durch den Chelatbildner bewirkte Mangel an
lebenswichtigen Ionen. Durch das Metallchelat werden Schwermetallionen
in die Zellen hineingebracht und dort gegen andere Kationen ausgetauscht.
Das ist der Grund, weshalb Eisen-Lycomarasmin und die Eisen-Komplexone
giftiger wirken als die noch ungesittigten Komplexbildner (GAuMANN, NAEF-
Rote und MiescaEr, 1950; GAumMANN und Narr-RotH, 1954; HerzreLD,
Prijs und ERLENMEYER, 1953).

Fiir die Fusarinsiure ist dies jedoch nicht der Fall, da die Schwermetall-
komplexe dieser Verbindung wasserunldslich sind. Wir miissen annehmen,
daf die Fusarinsiure nach der Absittigung mit Metallkationen in den Zellen
ausfillt. Dies diirfte mit ein Grund sein, weshalb bisher die Fusarinsdure
nicht aus kranken Pflanzen isoliert werden konnte.

IV. Die Herkunft der verwendeten Welketoxine

Das Lycomarasmin wurde durch Dr. BoLLEr aus dem Kulturfiltrat von
Fusarium lycopersici Sacc., Stamm ETH 5414, isoliert und durch mehrmaliges
Umfillen gereinigt. Er stellee auch den Eisenkomplex des Lycomarasmins
her. Dr. A. BorLer mdchte ich fiir die freundliche Mitarbeit meinen besten
Dank aussprechen.

Da die Moglichkeit besteht, Fusarinsdure synthetisch herzustellen, kann
die Aufarbeitung von Kulturfiltraten umgangen werden. Die synthetische
Fusarinsiure besitzt zudem den Vorteil grofiter Reinheit. Die Synthese der
Fusarinsiure wurde durch PLATTNER, KELLER und BoLLER (1954) ausgefiihrt.

B. Methoden

I. Die Bestimmung der Welkegiftempfindlichkeit von Tomatenpflanzen

Uber die Testung von Welketoxinen wurde in einer Reihe von Arbeiten
des Institutes fiir spezielle Botanik der Eidgendssischen Technischen Hoch-
schule berichtet (GAumann, NAErF-RoTH und MIESCHER, 1950; GAUMANN,
Naer-RoTtH und KosiL, 1952). Wie es sich in weiteren Arbeiten zeigte,
spielen die Umweltsfaktoren wihrend der Testzeit und wihrend des
Wachstums der Testpflanzen eine grofle Rolle (GAumaNN und Natr-RoTh,
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19502 und b, 1953; GAumanN, 1951). Die Versuchsbedingungen wurden
daher fiir die vorliegenden Untersuchungen weitgehend standardisiert.

Versuchsbedingungen:

a)

b)

f)

h)

Testpflanzen: Sechs bis acht Wochen alte Tomatenpflanzen; pro Ver-
fahren 15 Pflanzen, davon wurden je die obersten vier Blitter dem Test
unterworfen.

Temperatur wahrend der Testzeit: 21 £ 19 C, durch Thermostat aus-
reguliert.

Luftfeuchtigkeit wihrend der Testzeit: 60 bis 70 %o relative Feuchtig-
keit, hygrostatisch geregelt.

Belichtung wahrend des Testes: Die Pflanzen wurden wihrend der gan-
zen Testzeit durch Fluoreszenzlampen (Philips TL 25 w/33) im Abstand
von etwa 60 cm belichtet,

Testzeit: Von der Toxinaufnahme bis zur Bonitierung verflossen immer
48 Stunden.

Toxindosierung: Als Dosis minima oder kritische Dosis bezeichnen wir
bei Welketoxinen jene Giftmenge, die (bei einer bestimmten Konzen-
tration) je kg Lebendgewicht notwendig ist, um unter bestimmten
dufleren Bedingungen eine durchschnittliche Schidigung von der Inten-
sitdtsstufe 1,5 auszuldsen (GAuMANN, NAEF-RoTH, REUSSER und AMANN,
1952). Da Werte unterhalb 1,5 nur mit geringerer Genauigkeit ab-
gelesen werden konnen, wurde bei allen Versuchen die 1,5fache Menge
der Dosis minima verabreicht, so daf} sich die zu erwartende Schidigung
der normal erndhrten Pflanzen zwischen 2 und 3,5 bewegte. Die ver-
abreichten Toxinmengen betrugen:

Lycomarasmin: 225 mg je kg Lebendgewicht, bei einer Konzentration
von 2,5-10—* molar.

Eisen-Lycomarasmin: 60 mg je kg Lebendgewicht, in einer Konzen-
tration von 0,625°10—° molar.

Fusarinsdure: 225 mg je kg Lebendgewicht, in einer Konzentration von
5:10—% molar.

Die Wasserstoffionenkonzentration der Toxinlosungen wurde einheit-
lich fiir alle Versuche durch Zugabe von verdiinnter Natronlauge auf
6,5 cingestellt. Dem pH-Wert der Fusarinsidureldsung kommt spezielle
Bedeutung zu, da mit sinkendem pH das Verhiltnis zwischen Stengel-
schidigung und Blattschidigung in Richtung vermehrter Stengelschidi-
gung verschoben wird.

Bonitierung: Als Mafistab fiir die Schidigungen diente eine Skala von
0 bis 4. Null bedeutet keine sichtbare Schidigung, wihrend 4 anzeigt,
dafl die Gewebe grofitenteils abgestorben sind. Die genaue Beschreibung
der Intensitdtsstufen O bis 4 fiir die einzelnen Toxine findet sich in der
Literatur (GAumaNN, Naer-RotH und MiescHER, 1950; GAUMANN,
Naer-Rotx und KoggL, 1952).
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Grofles Gewicht mufite auf die Erzielung von ausgeglichenen Pflanzen
innerhalb der Verfahren gelegt werden, was durch strenge Auslese bei der
Auspflanzung teilweise erreicht wurde. Eine weitere Auslese erfolgte vor dem
Test, da nur Pflanzen, die in Grofle und Aussehen dem Mittel des Ver-
fahrens entsprachen, dem Test unterworfen wurden.

II. Die Anzucht der Testpflanzen
a) Kulturmethode

Fir die Erndhrungsversuche wurde die Wasserkultur gewahlt, fiir deren
allgemeine Beschreibung auf die zusammenfassende Literatur verwiesen sei
(HoacLanp, 1944; Hewrtt, 1952; Scurorr, 1951). Die Wasserkultur besitzt
gegeniiber der Sandkultur den Vorteil, daf das Wurzelwachstum und der
Zustand der Nihrlosung zu jeder Zeit kontrolliert werden kann.

Nach der Anzucht der Pflanzen in steriler Erde (zwei bis drei Wochen
nach der Aussaat) wurden die Pflanzen abgeschnitten und in Glaswolle ver-
setzt: jede Pflanze in einen kleinen Glaswolleballen, der in ein TongefiB
ohne Boden gelegt wurde. Je vier Tongefifle wurden so weit in einen 5 bis
6 1 fassenden glasierten Tontopf eingesenkt, dafl die Nihrlosung anfinglich
die Glaswolle befeuchtete. Spiter konnte der Spiegel der Nihrlosung 3 bis
5 c¢m unter die Glaswolle abgesenkt werden. Auf diese Weise bildeten die
Pflanzen schon wenige Tage nach dem Versetzen neue Wurzeln, welche die
Glaswolle durchwuchsen und in die Nihrlosung eintauchten. 20 bis 25 Tage
nach dem Versetzen wurden die Pflanzen dem Test unterworfen. Nach dieser
Zeit waren sie, je nach der Nihrlosung, 15 bis 40 cm hoch und besaflen
sechs bis zwolf Blitter. Drei Wochen nach dem Umpflanzen unterschieden
sich die Pflanzen der verschiedenen Verfahren deutlich, so daff die Unter-
schiede zwischen den Verfahren grofier waren als die Variabilitit innerhalb
der Verfahren.

Die Anzucht der Pflanzen erfolgte im Gewichshaus bei einer Luft-
temperatur, die sich, den natiirlichen Tagesschwankungen folgend, zwischen
i5 und 35° C bewegte. Die Lufttemperatur war aber fiir alle Verfahren
eines Versuchs dieselbe, da sich die 320 Pflanzen einer Versuchsreithe immer
in demselben Raume befanden. Die Nahrlosungstemperatur wurde mit Hilfe
ciner Troganlage (Beschreibung siehe GAumMANN und RiETHMANN, 1938) fir
alle Versuche konstant auf 27 ® C gehalten. Diese Temperatur entspricht der
in einem Vorversuch ermittelten optimalen Infektionstemperatur fiir
Fusarium lycopersici Sacc.

b) Nahrldsung

Die Tomate ist ein beliebtes Objekt fiir Ernihrungsversuche, und dem-
entsprechend werden viele Nahrlosungen fiir Tomaten empfohlen. Aufier-
dem ist die Tomate eine der wenigen Kulturpflanzen, die zu Erwerbszwedken
oft in Wasserkultur gezogen wird. Fiir die hier geschilderten Versuche galt
es, eine moglichst einfache, aber genau definierte Nihrlosung zu finden, die



EinfluR der Ernihrung auf die Toxinempfindlichkeit von Tomatenpflanzen 55

ein optimales Wachstum erlaubt, die aber auch auf einfache Weise zu va-
riieren ist.

Die von Knop (1860 und 1865) vorgeschlagene Nihrlosung ergibt ein
gutes Tomatenwachstum, wenn sie noch durch die erforderlichen Spuren-
elemente erginzt wird. Das Verhiltnis der Hauptnihrstoffe in der Knopschen
Niéhrlosung ist fiir Tomaten ausgesprochen giinstig. Diese Nihrlosung kann
aber nicht auf einfache Weise variiert werden, da das Kaliumphosphat zwei
Hauptnihrstoffe enthilt. Eine einfache Variation der Nihrlosung kann aber
nur erfolgen, wenn jedes Salz nur einen Hauptnihrstoff enthilt. Es wurde
daher cine der Knopschen Losung dhnliche Néhrldsung auf ihre Eignung fiir
Tomaten gepriift, mit der Zusammensetzung:

Ca(NOs) . . . . . 42-10"%molar
Ca(H:PO,), . . . . . 0,5:10"2% molar
KCl . . . . . . . 34-10%molar
MgSO, . . . . . . 11-10"3molar
Fes(SO4)s . . . . . 5,0 - 10~ molar

HoacLano A—Z-Losung 1 ml je Liter Nihrlosung.

Diese Losung erlaubt ein gutes Wachstum bis zur Fruchtreife, und auch
die Samen von in dieser Losung gezogenen Tomaten keimen auf befeuchteter
Glaswolle wiederum normal aus.

Die Modifikationen gegeniiber der Knopschen Lisung bestehen:

1. Im Ersatz des Kaliumphosphates durch das primire Kalziumphosphat,
bei gleichzeitiger Erhdhung des Kaliumchloridgehaltes,

2. im Ersatz des Eisenphosphates durch das Ferrisulfat. Ferrisulfat er-
wies sich als geeignete Eisenquelle fiir Tomaten, obwohl das Ferriion mit
dem Phosphat der Nahrldsung das nur schwer 16sliche Ferriphosphat bildet.
Eisenmangel konnte wihrend der ganzen Versuchszeit nie beobachtet werden.
Eine einwandfreie Methode, das Eisen als Chelat zu geben, wie es STEwarT
und LEONARD (1952), Jacossen (1951), Heck und Bariey (1950) empfeh-
len, kam fiir diese Versuche nicht in Frage, da Chelatbildner Welkewirk-
samkeit besitzen, die, wenn auch nicht ausreichend, fiir Nekrosen eventuell
desensibilisierend wirken konnte. Ein derartiger Desensibilisierungseffekt
konnte bei mehrmaligen Gaben von Lycomarasmin beobachtet werden
(GAumanN und Naer-RoTH, 1953).

Der Bedarf an Spurenelementen der Testpflanzen wurde durch den Zu-
satz von HoacLanDscher A—Z-Ldsung gedeckt (HoacLanp und SNYDER,
1933).

Alle Salze wurden in durch Ionenaustauscher gereinigtem Wasser gelost.
Dieses gereinigte Wasser besafl eine elektrische Leitfahigkeit, die zwischen
1 und 2,5 * 10 Ohm/cm schwankte, und ein pH von 6,5 bis 6,8.

c)Pflanzenmaterial

Als Testpflanzen wurden Tomaten der Sorte Tuckswood verwendet, die
nach KerN (1952) fiir Fusarium lycopersici Sacc. mittelanfillig ist. Diese
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Tomatensorte wird am Institut fiir spezielle Botanik der ETH fiir alle Welke-
versuche verwendet.
III. Statistische Methoden

Die statistische Auswertung der Versuche gestaltete sich sehr einfach.
Es wurden nur die Mittel () aus den (N) Pflanzen je Verfahren, die Stan-
dardabweichungen (s) und die Sicherung der Differenzen zwischen den Mittel-
werten mit Hilfe der t-Werte berechnet. Die Formeln und die Tabelle der
t-Werte finden sich bei Linper (1951 und 1953). Als Verfahren wird in
dieser Untersuchung nur diejenige Gruppe von Pflanzen bezeichnet, die aut
dieselbe Art behandelt wurde: nur Pflanzen, die in ein und derselben Nihr-
16sung gezogen und mit dem gleichen Toxin behandelt wurden.

In den Ausfithrungen tiber den Einfluf der Erndhrung auf die Toxin-
empfindlichkeit bedeuten die Ausdriicke ,gut“ oder ,deutlich gesichert eine
Sicherung von mehr als 0,01 und ,gesichert“ eine solche von 0,01 bis 0,05.

C. Welkeversuche

I. Der Einfluf der Konzentration der ausgeglichenen Nihrldsung auf die
Welketoxinempfindlichkeit der Tomatenpflanzen

1. Versuchsfrage: Welchen Einfluff bt die Konzentration der
ausgeglichenen Nihrlosung auf die Toxinempfindlichkeit aus?

2. Methode: Um die oben gestellte Frage zu beantworten, wurden
fiinf Konzentrationen der Nihrlosung 1 x (siche Abschnitt B, II) gepriift,
nimlich s x, Y4x, 1%, 4 x und 8 x. Vorversuche zeigten, dafl die Pflanzen
hohere Konzentrationen nicht ertragen und dafl bei Konzentrationen unter
/s x das Wachstum nahezu ausbleibt. Die osmotischen Werte der fiinf ge-
priiften Nihrlosungen liegen zwischen 0,07 und 4,6 atm. Die Bestimmung
dieser Werte erfolgte zunichst durch Berechnung nach der Formel:

O=ScTR T = absolute Temperatur,
O = osmotischer Wert, R = Gaskonstante,
S = Summationszeichen, ¢ = Ionenkonzentration der einzelnen Salze.

Dann wurden vergleichsweise die osmotischen Werte durch Kryoskopie
bestimmt (BRAUNER, 1932). Die Berechnung nach der zitierten Formel gilt
nur, wenn zwei Voraussetzungen erfiillt sind:

1. Relativ geringe Salzkonzentrationen,

2. totale Dissoziation.

Die durch Kryoskopie ermittelten Resultate stimmen mit den berechneten
Ergebnissen im Rahmen des Mefifehlers iiberein.

Es gelingt nicht, auf einfache Weise die Wasserstoffionenkonzentration
fir die verschiedenen Verfahren und fiir lingere Zeit auf eine bestimmte
Hohe einzustellen. Durch Beifiigung eines Puffers wird eine neue Unbe-
kannte in das System aufgenommen, ohne aber die andere Unbekannte, das
ungleiche pH, ganz zu eliminieren. Die Tomatenpflanze ertrigt einen weiten
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pH-Bereich in ihrer Nzhrlosung, und sie vermag grofle Unterschiede selbst

auszugleichen.

Die Frage, ob nur dlC Salzkonzentration oder nur die Konzentration an
Nihrstoffen oder beide zusammen eine Rolle spielen, kann nicht mit einem

einzigen Versuch gekldrt wer-
den. Durch erginzende Zu-
gaben von Natriumchlorid,
wie dies FosTER und WALKER
(1947) machten, oder von
Kalziumdchlorid, wie dies Coox
(1937) versuchte, liflt sich die
Frage nicht beantworten.

Neue Versuche miifiten dann
vorerst kliren, ob ein all-
filliger Einfluf nur auf das
Kochsalz bzw. Kalziumchlo-
rid zuriickzufiihren ist oder
auf die Nihrlosung als solche.
Aulerdem kann das Natrium
das Kalium bis zu einem ge-
wissen Grade ersetzen. Ver-
suche mit Nihrlosungen ent-
halten immer Versuchsfehler.
Die Fehler konnen nur von
einem Gebiet auf ein anderes
verschoben werden. Bei unse-
ren Versuchen wurden bewufit
zwei Einwinde in Kauf ge-
nommen:

a) Der Einfluf der osmoti-
schen Verhiltnisse kann
nicht vom Einfluff der Er-
nihrungabgetrenntwerden,

b) der Einflul der Wasser-
stoffionen - Konzentration
wird vernachlissigt.

3. Resultate: Vier

Wochen nach der Auspflan-

zung waren deutliche Unter-
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Konzentration der Nahrlosung
Abb.1. Der EinfluB der Konzentration der aus-

geglichenen Nihrldsung auf die Toxinempfindlichkeit.

Kurve I. Welkeeffekt der Fusarinsiure in Abhin-
gigkeit .von der Nihrlosungskonzentration.
Dosis 225 mg/kg; Konz. 5 - 10—3 molar; pH 6,5.
Kurve II. Welkeeffekt des Lycomarasmins in Ab-
hingigkeit von der Nihrldsungskonzentration.
Dosis 150 mg/kg und 225 mg/kg;

Konz, 2,5 - 10—3 molar; pH 6,5.

Kurve III. Welkeeffekt des FEisen-Lycomarasmin-
Komplexes in Abhingigkeit von der Nihrlosungs-
konzentration.

Dosis 60 mg/kg; Konz. 0,625 - 10—3 molar; pH 6,5

schiede zwischen den Pflanzen der einzelnen Nihrlosungen zu erkennen.
Die normal erndhrten waren grofler und kriftiger als die extrem crnéhrten.
Die Mangelpflanzen waren leicht gelb, wihrend sich die zu reichlich erndhrten
durch ein iippiges Griin und leicht verminderten Wuchs auszeichneten. Die
Priifung der Toxinempfindlichkeit dieser im Wuchs und Aussehen deutlich zu
unterscheidenden Pflanzen ergab das in der Abb. 1 dargestellte Bild.
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Tabelle 1

Der Einflufl der Konzentration der ausgeglichenen Nihrlosung
auf die Toxinempfindlichkeit

Toxine «.ovveuens Fusarinsiure Lycomarasmin Fe-Lycomarasmin

Konzentration . ... 5.10—3 2,5 - 103 0,625-10—3

PH..ootiinn. 6,5 65 6,5

Dosis ovevennnns 225 mg/kg 150 mgtkg | 225 mg/kg 60 mg/kg

Schidigungen. . ... Blate ; Stengel ‘ Blact Blatt ‘ Blawt

Nihrldsungs- ’

Konzentrationen [

1/8 % 13 & 047 | 04 4 020 | 0,6 + 021 | 1,8 4+ 018 | 1,1 - 0,15

1/4 X ’ 1.8 & 052 | 0,6 & 0,26 | 0,9 + 015 | 1.9 & 031 | 1,5 &£ 0.25
1% |31k 056 25 & 044 | 14 I 033 | 20 F 025 | 20 £ 0,24
4x 27 + 030 ) 24 3 0,80 | 1,1 £ 022 | 1.6 &£ 020 | 1.6 + 024
8 % |20 & 0,60 | 19 1 058 | 05 & 018 | 1.2 &+ 042 | 13 £ 029

Einheitlich fiir alle Toxine ist die grofite Empfindlichkeit der normal
erndhrten Pflanzen. Die Unterschiede gegeniiber den Extremen sind in allen
Fillen deutlich gesichert. Die grofiten Unterschiede ergaben die Versuche
mit Fusarinsdure. Qualitative Tastversuche waren eher noch extremer aus-
gefallen, d. h. die Empfindlichkeit gegeniiber der Fusarinsiure war bei den
Mangelpflanzen nahezu Null geworden. Dieser fiir alle drei Toxine fest-
gestellte Einfluf} der Nahrlosungskonzentration steht im Widerspruch mit den
von GAumaNnN, Naer-RotH und MiescHer (1950) publizierten Resultaten.
Bei den damaligen Versuchen iiberdeckte der grofle Versuchsfehler die Unter-
schiede zwischen den Verfahren. Mit der inzwischen verbesserten Versuchs-
methode konnte der Versuchsfehler stark verringert werden. Allerdings liefe
sich, gestiitzt auf das Resultat eincs einzelnen Versuches mit Lycomarasmin,
auch bei der verbesserten Versuchsmethode kein sicherer Entscheid tiber den
Einfluf der Ernihrung auf die Toxinempfindlichkeit fillen. Statistisch ge-
sicherte Unterschiede in der Toxinempfindlichkeit, die sich reproduzieren
lassen und die fir dic drei gepriiften Toxine in der gleichen Richtung ver-
laufen, gestatten aber die Aussage, dafl die Konzentration der Nahrldsung
einen deutlichen Einfluf} auf die Toxinempfindlichkeit der Testpflanzen ausiibt.

Dieser Einflul der Konzentration der Nahrlosung stellt die Summe der
Einfliisse verschiedener Faktoren dar. In Frage kommen die vier folgenden:
1. der osmotische Wert,
2. einzelne Hauptnihrstoffe,
3. die Eisenversorgung,
4. die Spurenelemente.
Daf fiir den Einfluf der Konzentration der ausgeglichenen Nihrlgsung

keine einfache lineare Kurve entsteht, macht es wahrscheinlich, daff mehr als
ein Faktor mafgebend am Zustandekommen dieser Verschiebung der Emp-

findlichkeit beteiligt ist.
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II. Der Einflufl der unausgeglichenen Nihrlosungen auf die
Welkegiftempfindlichkeit

1. Versuchsfrage: Sind cinzelne Hauptnihrstoffe fiir die im
vorherigen Versuch festgestellten Einfliisse verantwortlich?

2.Methodisches: Die Nihrlgsungen mufiten fiir diese Versuche
so varilert werden, dafl die Gesamtkonzentration gleich blieb und dafl kein
Erginzungssalz erforderlich war,

Dieseni beiden Bedingungen wird das von SHIVE (1915, 1918) entwickelte
Nihrlosungssystem gerecht. Er baute seine Ldsungen auf drei Salzen auf:
Kalziumnitrat, Kaliumphosphat und Magnesiumsulfat, das Fisen gab er
separat zu. Der gesamte osmotische Wert dieser drei Salze kann als Dreiecks-
fliche betrachtet werden, wobei jeder Ecke ein Salz zukommt, Dreipunkt-
16sung. SHIVE versuchte den optimalen osmotischen Wert zu bestimmen. Diesen
Wert zerlegte er in sechs Teile und berechnete fiir jedes Salz die Konzen-
tration, die einem Teilwert entspricht. Durch Verschiebung der Anzahl Teil-
werte, die auf ein Salz entfallen, konnte er die Zusammensetzung der Nihr-
l6sungen variieren. Dabei dnderte SHivE weder den osmotischen Wert, noch
nahm er ein Erginzungssalz in sein Nzhrlosungssystem auf. Auf Grund
dieses Prinzips wurde ein neues Nahrlosungssytem aufgebaut:

Aufler dem Eisen und den Spurenclementen wurde noch das Magnesium-
sulfat konstant gehalten und fiir alle Losungen gleich beigegeben. Variiert
wurde zwischen Kalziumnitrat, Kaliumchlorid und Kalziumphosphat. Um
innerhalb eines weiteren Rahmens variieren zu konnen, erfolgte die Teilung
des osmotischen Wertes in 100 Teile. Der osmotische Wert der Nahrlosung
wurde fiir alle Versuche auf 0,573 atm berechnet, was dem osmotischen Wert
der Nihrldsung 1 x entspricht, die im vorigen Versuch die hochste Empfind-
lichkeit der Pflanzen fiir die Welketoxine ergab.

Auf das fiir alle Versuche gleich beizugebende Magnesiumsulfat ent-
fallen 0,057 atm des gesamten osmotischen Wertes von 0,573 atm. Der
osmotische Wert fiir die drei Hauptsalze Ca(NOs;);, KCl, Ca(H,PO,).
von 0,516 atm wird in 100 Teile zerlegt. Ein Teilwert entspricht einer Kon-
zentration von 0,67 + 103 molar Ca(H;PO,)., 0,67 * 10—2 molar Ca(INOs).
und 1,05 - 10— molar KCl. Die normale Losung 1 x enthdlt 60 Teilwerte
Kalziumnitrat, 32,5 Teilwerte Kaliumchlorid und 7,5 Teilwerte Kalzium-
monophosphat.

Es wurden drei Reihen gepriift, die in der Abb. 2 als zu den Seiten
parallele Linien erscheinen und die sich in der Lage der normalen Ldsung
1 x schneiden.

Um zu den drei Reihen zu gelangen, wurde je ein Salz in normaler
Konzentration gegeben und der verbleibende Restwert auf die beiden andern
Salze verteilt. Die zwischen den beiden Extremen liegende Strecke wurde in
finf Teile zerlegt und so die Lage der sechs je Reihe gepriiften Losungen
festgelegt.
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Die Grenzen dieser Methode sind ohne weiteres aus der Abb. 2 zu er-
kennen. Fiir die Nihrstoffe mit hohem Anteil an der gesamten Konzen-
tration, also fiir Stickstoff und Kali, kénnen die Mangellgsungen gut gepriift
werden, nicht aber die Uberschuflosungen. Zum Beispiel kann der Stickstoff-
gehalt nicht verdoppelt werden, ohne die gesamte Konzentration der Nzhr-
16sung zu erhohen. Fiir den Phosphor liegen die Verhiltnisse umgekehrt,
d. h. es konnen nur die Uberschu8losungen geniigend genau gepriift werden,
nicht aber die Mangelldsungen. Eventuell kann sich auch durch das Chlor-Ton,
das mit dem Kalium mitvariiert wird, ein falsches Verhiltnis ergeben, so dafl
ein scheinbarer Einfluf des Kaliums auf den Einfluf des Chlors zuriickzu-

fihren wire.
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Abb. 2. Graphlsche Darstellung der Zusammensetzung der gepriiften 18 Nihr-
16sungen (Dreieckdarstellung)

3, Die Stickstoff-Kali-Reihe

a) Versuchsfrage: Welchen Einfluf iibt das Stickstoff-Kali-Ver-
hiltnis auf die Toxinempfindlichkeit aus?

b) Methodisches: Von den Hundert osmotischen Einheiten der
drei Hauptnihrstoffe standen 92,5 fiir das Kalziumnitrat und das Kalium-
chlorid zur Verfiigung. Die anderen 7,5 Einheiten entfielen auf das Kalzium-
phosphat und mufiten in dieser Reihe fiir alle Losungen gleich gegeben
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werden. Die Versuchsanlage
geschah in der bereits geschil-
derten Weise. Vier Wochen
nach der Auspflanzung wurde
die Toxinempfindlichkeit ge-
priift.

c) Resultate: Ein-
heitlich fiir die drei gepriiften
Toxine ist die Richtung
der ernihrungsbedingten Ver-
schiebung der Welketoxin-
empfindlichkeit; verschieden
ist nur das Ausmaf dieser
Verschiebung. In der Abb. 3
sind die quantitativen Resul-
tate zusammengestellt.

Fusarinsdureemp -
findlichkeit: Diese wird
durch Stickstoffmangel, ver-
bunden mit Kaliiiberschuf},
sehr stark vermindert. Die
Stengelschidigungen sind bei
Stickstoffmangel  vollstindig
ausgeblieben. Die unteren drei

Abb. 3. Der EinfluR des Stickstoff-
Kali-Verhiltnisses auf die Welke-
toxinempfindlichkeit.

Kurve 1. Welkeeffekt der Fusarin-
siure in Abhingigkeit vom Stick-
stoff-Kali-Verhilenis, Dosis 225 mg/
kg; Konz. 5 - 10— molar; pH 6,5.

Kurve II. Welkeeffekt des Lyco-
marasmins in Abhingigkeit
Stickstoff-Kali-Verhiltnis.
225 mgkg; Konz. 2,5 -
molar; pH 6.,5.

Kurve IIT. Welkeeffekt des Eisen-
Lycomarasmin-Komplexes in Ab-
hingigkeit vom  Stickstoff-Kali-
Verhiltnis. Dosis 60 mg/kg; Konz.
0,625 - 10—* molar; pH 6,5.
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Tabelle 2

Der Einflufl des Stickstoff-Kali-Verhidltnisses auf die
Welketoxinempfindlichkeit

‘
Toxine «vvve vvenn. Fusarinsiure ‘ Lycomarasmin | Fe-Lycomarasmin

|
Konzentration . . . . .. 5.10—3 . 25-10-3 0,625 - 10—3
pH. oo, . 6,5 i 6,5 6,5
Dosis ...oovene oo 225 mgikg 225 mgkg 60 mg/kg
Schidigungen. ...... Blatt Stengel “ Blatt | Blatt
\
Nihrstoffverhiltnis |

N:K ‘

1 :915 0,2 4+ 0,10 0 40 10 £ 025 = 15 + 0,25
191 : 734 2.3 & 0,65 21 F 069 | 16 & 026 | 19 4+ 045
57.2 : 55.3 3.4 £ 0.56 35+ 062 | 18 + 021 2.0 - 034
353 ; 37.2 3.5 L 055 34 £ 078 | 1.9 &L 023 21 £ 0.41
73.4 ; 19,1 33 L 0.56 33 L 061 18 T 0.41 21 L 040
915 1 | 37 X o018 2.9 1 086 1.8 1 036 23 £ 0.29

Blitter der Testpflanzen dieses Verfahrens weisen gar keine Schidigungen
auf. Leicht geschidigt ist nur das innerste Blatt. Nach MULLER (1949) wird bei
Stickstoffmangel der noch zur Verfligung stehende Stickstoff in die jungen
Blitter hinauftransportiert,so dafl diese Blatter nur ein kleines Stickstoffdefizit
aufweisen. Bemerkenswert ist, daf} nur dieses innerste, noch normal griine
Blatt geschidigt wurde, wihrend die unteren Blitter, die bereits leicht ver-
gilbt waren, ohne Welkesymptome blieben. Mit zunechmender Stickstoffver-
sorgung und abnehmender Kaliversorgung nimmt die Toxinempfindlichkeit
zu. Die qualitative Ausprigung der Symptome ist aber in allen sechs Ver-
fahren dieselbe.

Lycomarasminempfindlichkeit: Die Depression der
Empfindlichkeit bei Stickstoffmangel und Kalitiberschufl ist bedeutend
weniger ausgeprigt als bei der Fusarinsiure, aber dennoch statistisch gut ge-
sichert, Wahrend die Stickstoffmangel-Kaliiiberschufi-Pflanzen und die Pflan-
zen der mittleren Verfahren die normalen Lycomarasminsymptome auf-
weisen, zeigen die Stickstoffiiberschufl-Kalimangel-Pflanzen andere Schad-
bilder. Die Nekrosen sind vom Blattrand und der Blattspreite weg gegen
das Blattinnere verschoben. Die Auswirkung der unterschiedlichen Ernihrung
zeigt sich beim Lycomarasmin mehr qualitativ als quantitativ.

Eisen-Lycomarasminempfindlichkeit: In quantita-
tiver Hinsicht ist wiederum die kleine, aber deutlich gesicherte Depression bei
Stickstoffmangel und Kailiiberschufl zu erwihnen. Grofler ist der qualitative
Einflufl der Erndhrung; die Schadbilder sind deutlich von Verfahren zu Ver-
fahren verschieden. Die Stickstoffmangel-Pflanzen weisen an den unteren
Blittern aufler den normalen Eisen-Lycomarasminschiden noch braunviolette
Verfirbungen der Blattnerven zweiter Ordnung auf (Abb. 4). Bei diesem
Verfahren konnen die Schidigungen des Lycomarasmins gut von den Schidi-
gungen des FEisen-Lycomarasmins unterschieden werden. Die normal er-
nahrten Pflanzen zeigen die gewohnten Eisen-Lycomarasminsymptome
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(Abb. 5). Im anderen Extrem, Kalimangel und Stickstoffiiberschufl, sind die
Schadbilder des Eisen-Lycomarasmins nicht von denjenigen des Lycomaras-
mins zu unterscheiden; sie entsprechen denjenigen der Abb. 6. Die Abb. 4, 5
und 6 sind ein Beispiel einer ernihrungsbedingten Verschiebung der Symptome
einer Welketoxinvergiftung.

Werden die Nekrosen des Eisen-Lycomarasmins ohne die Verfirbungen
der Blattnerven zweiter Ordnung bei den Stickstoffmangel-Kaliiiberschufi-
Pflanzen beurteilt, so ergibt sich in bezug auf den Kurvenverlauf das gleiche
Bild wie fiir das Lycomarasmin.

4. Die Stickstoff-Phosphor-Reihe

a) Versuchsfrage: Welchen Einflul iibt das Stickstoff-Phosphor-
Verhilenis auf die Toxinempfindlichkeit aus?

b) Methodisches: Fir Stickstoff und Phosphor standen 67,5 Teile
zur Verfugung, die restlichen 32,5 Teile entfielen auf das Kaliumchlorid und
waren konstant zu halten. Auspflanzung, Wartung und Test blieben sich
gleich wie in fritheren Versuchen.

c) Resultate: Die Abb. 7 gibt die quantitativen Schidigungen
wieder.

Fusarinsaureempfindlichkeit: Sehr stark tritt die Ver-
minderung der Empfindlichkeit bei Stickstoffmangel und Phosphoriiberschufl
hervor. Wiederum weisen nur die obersten Blitter bei Stickstoffmangel leichte
Schidigungen auf. Im Bereich der normalen Ernihrung ist die Fusarinsdure-
empfindlichkeit am grofiten. Bei Stickstoffiiberschufl und Phosphormangel
ist eine geringe, nicht gesicherte Verminderung der Empfindlichkeit festzu-
stellen.

Tabelle 3

Der Einflufl des Stickstoff-Phosphor-Verhiltnisses auf die
Welkeempfindlichkeit

Toxine - . «ovvvnnn.. Fusarinsaure Lycomarasmin | Fe-Lycomarasmin
Konzentration . . . . . . 5 - 10—3 molar 12,5 - 10—3 molar0,625-10—3 molar,
PH. oo 6,5 : 6,5 6,5
Dosis «.ovonnnn .. 225 mg/kg ; 225 mglkg 60 mgrkg
Schidigungen....... Blatt ‘ Stengel ; Blatt ‘ ! Blatt
Nihrstoffverhilenis

N:P

1 :665 L 07 £ 037 0 4+ 0 1,0 + 0,20 1,0 4+ 0,20
14,1 ;: 53.4 |11 £ 031 0,6 & 0,24 18 1+ 033 1.2 X 007
272 1 40,3 36+ 020 | 34k 051 1.9 & 0.25 14 & 015
403 1 27.2 38 L 018 32 1 061 1.8 + 0,25 15 & 0.16
53.4 : 14.1 3.8 1 0,26 34 L 039 2,0 T 016 1,9 & 0.25
66,5 : 1 35 L 027 19 X 089 2.3 I 0,20 21 £ 0,23

Lycomarasminempfindlichkeit: Mit zunchmender Stick-
stoffversorgung und abnehmender Phosphorzufuhr nimmt die Empfindlich-
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keit gegen das Lycomarasmin
zu. Die qualitative Auspri-
gung der Symptome ist aber
in dieser Versuchsreihe beim
Lycomarasmin in allen sechs

Verfahren dieselbe.

Zu S. 64:
chen links
Abb. 4. Welkesymptome des Eisen-
Lycomarasmins  bei  Stickstoff-

mangel und Kaliiiberschuf. Dosis
60 mg/kg; Mafistab 1,3 : 1.

oben rechts

Abb. 5. Welkesymptome des Eisen-
Lycomarasmins bei einer mnormal
ernihrten Pflanze. Dosis 60 mg/kg;
nat. Grofle.

urten

Abb. 6. Welkesymptome des Eisen-
Lycomarasmins bei Stickstoffiiber-
schufl und Kalimangel. Dosis 60 mg/
kg; Mafistab 3: 1.

Zu S. 65

Abb. 7. Der Einflufl des Stickstoff-
Phosphor-Verhiltnisses auf  die
Empfindlichkeit fiir Welketoxine.

Kurve I. Welkeeffekt der Fusarin-
siure in Abhingigkeit vom Stick-
stoff-Phosphor-Verhiltnis. Dosis
225 mg/kg; Konz. 5+ 10— molar;
pH 6,5.

Kurve II. Welkeeffekt des Lyco-
marasmins in Abhingigkeit vom
Sticdkstoff - Phosphor - Verhilenis.
Dosis 225 mg/kg; Konz. 2,5 - 10—3
molar; pH 6,5.

Kurve III. Welkeeffekt des Eisen-
Lycomarasmins in  Abhingigkeit
vom Stickstoff-Phosphor-Verhiltnis.
Dosis 60 mg/kg; Konz. 0,625 - 10—2
molar; pH 6,5.

Phytopath. Z., Bd. 23, Hefr 1

LA
______4/ ‘\‘
. .
‘\
AN
-~
2.5 /2
Blattgewebe — N %
W
erngelgewebe -— /“g,/
x
_1&) 4
o
3
0 N
I =
/ 14
y 212
/' 40,3
53,4
P B
%
1 141 272 403 534 685 100
-~
2~§ 2
N
&
8
B
T 1
/ %
=
I ] N
1
141
1
12
w03
534
P %55
%
1 141 272 403 534 665 100
=42 2
R
&S
&=
W
Q
3
S 1
x /
I . N
:
141
1
42
40,3
434
P 555
%,
AT ziz #03 534 665 100
5



66

ZXHNER

Eisen-Lycomarasminempfindlichkeit: Gleich wie bei
den zwei bereits genannten Toxinen ist die zunechmende Empfindlichkeit mit
zunchmender Stickstoffversorgung. Die Zunahme von einem Extrem zum
andern ist statistisch deutlich gesichert. Analog der vorherigen Versuchsreihe
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treten bei Stickstoffmangel die
braun-violetten Verfirbungen
der Blattnerven zweiter Ord-
nung auf. In den anderen Ver-
fahren dieser Versuchsreihe
entsprechen die Symptome
den gewohnten Vergiftungs-
erscheinungen von Eisen-Ly-
comarasmin, wie sie Abb.5
zeigt.

5. Die Phosphor-
Kali-Reihe

a) Versuchsfrage:
Wie beeinflufit das Kali-Phos-
phorverhiltnis die Toxin-
empfindlichkeit?

b) Methodisches:
Fir Kalium und Phosphor
standen 40 Teilwerte zur Ver-
fiigung, die restlichen 60 Teil-
werte entfielen auf den Stick-

Abb.8. Der Einfluf des Kali-
Phosphor-Verhiltnisses  auf  die
Welkegiftempfindlichkeit.

Kurve I. Welkeeffekt der Fusarin-
siure in Abhingigkeit vom Kali-
Phosphor-Verhiltnis. Dosis 225 mg/
kg; Konz. 5+ 10—3% molar; pH 6,5.

Kurve II. Welkeeffekt des Lyco-

marasmins in Abhingigkeit vom
Kali-Phosphor-Verhiltnis. Dosis
225 mg/kg; Konz. 2,5 10-°

molar; pH 6,5.
Kurve IIT. Welkeeffekt des Eisen-
Lycomarasmins in  Abhingigkeit
vom  Kali - Phosphor - Verhiltnis.
Dosis 60 mg/kg; Konz. 0,625 - 10—3
molar; pH 6,5.
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stoff und waren in dieser Reihe konstant zu halten. Versuchsanordnung und
Versuchsauswertung blieben sich gleich wie in den vorherigen Versuchen.

c) Resultate: Die Unterschiede im Wuchs und Aussechen zwischen
den Verfahren sind ausgeprigt und mindestens ebenso grofl wie in den
beiden vorstehend geschilderten Versuchen. Die quantitativen Ergebnisse sind
in Abb. 8 und Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4
Der Einfluff des Kali-Phosphor-Verhiltnisses auf die
Empfindlichkeit fiir Welketoxine

Toxine ............ Fusarinsiure Lycomarasmin | Fe-Lycomarasmin
Konzentration . .. . .. 5+ 10—38 molar 2,5 - 10— molar 10,625 - 10—3 molar
= SO 6,5 6.5 6,5
Dosis «vovvnnnnn.. 225 mg/kg 225 mg/kg 60 mg/kg
Schidigungen. ...... Blatt J Stengel | Blatt Blatt
Nihrstoffverhilenis

P:K

1 :39 3,6 4 0,19 05 + 0,32 19 4 0,19 1,8 £ 0,29
8,6 : 31,4 34 £ 0,0 15 1 085 19 &£ 0,30 1.9 £ 017
16,2 : 238 3.0 L 035 15 = 083 19 X 020 1.8 - 0,20
238 : 16,2 2.9 1 0.45 1.8 £ 0.85 19 & 0.14 1,9 £ 0,24
314 : 86 2.6 £ 0,49 1,9 I 094 18 I 0,23 19 £ 030
39 1 2,6 4+ 0,34 0,6 + 0,30 1,8 + 0,16 1,9 4 0,40

Fusarinsdureempfindlichkeit: Wihrend die beiden ersten
Reihen in bezug auf die Fusarinsiureempfindlichkeit deutlich eine bestimmte
Richtung im Kurvenverlauf erkennen lassen, ist dies in dieser Versuchsreihe
nicht der Fall. Die erhohte Schidigung der Blitter bei Phosphormangel und
Kaliiiberschufl wird durch die geringere Schidigung der Stengel kompensiert.
Die Verhidltnisse sind sehr unklar, und die Unterschiede sind gegeniiber
jenen der ersten beiden Versuchsreihen klein.

Lycomarasmin-und Eisen-Lycomarasminempfind-
lichkeit: Bei sehr kleinen Streuungen innerhalb der Verfahren sind keine
Unterschiede zwischen den Verfahren festzustellen. Die quantitative und
qualitative Ausprigung der Symptome war in allen Verfahren dieselbe.

Fiir alle drei Toxine kann ausgesagt werden, dafl das Kali-Phosphor-
Verhiltnis keinen Einfluff auf die Toxinempfindlichkeit ausiibt, der die me-
thodischen Fehler iiberwiegen wiirde.

6. Die Zusammenstellung der Ergebnisse der drei
Versuchsreihen
Die drei Versuchsreihen wurden unter vergleichbaren Verhiltnissen
durchgefiihrt. Um die Ergebnisse fiir die einzelnen Nihrstoffe zu erhalten,
miissen die Resultate der drei Reihen miteinander in Beziehung gebracht
werden. Dies kann einerseits durch eine einfache rechnerische Uberlegung

geschehen.
5*
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Variation N : K Verhiltnis > gr o fe Unterschiede in der Empﬁndlichkeit,
Variation N :P Verhiltnis — gr o e Unterschiede in der Empfindlichkeit,
Variation P : K Verhiltnis — keine Unterschiede in der Empfindlichkeit.

Daraus ergibt sich, daf dem Stickstoff die Hauptbedeutung fiir die
ernihrungsphysiologisch , N
bedingte Verschiebung der s
Welketoxinempfindlichkeit
der Tomaten zukommt.

Anderseits stehen die
drei Versuchsreihen durch
das Dreipunktverfahren
miteinander in Beziehung.
In Abb. 9 sind die Resul-
tate fiir die Fusarinsdure N =V N » _—
zusammengestellt.  Die =TT AN AN
Grundfliche dieser Figur g — /
entspricht dem Dreiedk N < ]
aus Abb. 2. In der verti- WANAYA N\\Va
kalen Ausdehnung wurde X AN
der Welkeeffekt der Fu- AN AEAN
sarinsiure  aufgetragen. . \/\/ @ﬁ* ‘
Eindeutig geht aus dieser gbb. 9. Der Einflul 7\4
Figur hervor, dafl dem e; (I;Iah;(l/osltngff ke AN AN

au €n elReerIeke

Stickstoff die grofite Be- der Zusammensetzung
deutung fiir die Welke- der Fusarinsiure. p

. TR . Dosis 225 mg/kg;
ig;fzi)fmdhchkelt ZU"  Kong. 5 - 10~3 molar; pH 6,5 (Erklirung im Text)

Stickstoffmangel setzt bei Kali-und bei Phophoriiberschuff dieWielketoxin-
empfindlichkeit herab. In den ersten Versuchen (Einfluf der Nihrlosungs-
konzentration auf die Welkegiftempfindlichkeit) ist das Absinken der Emp-
findlichkeit ebenfalls auf den Stickstoffmangel zuriickzufiihren; die Depression
in den stark verdiinnten Losungen jener Versuche entspricht der Depression,
die mit einer reinen Herabsetzung des Stickstoffes bei normaler Konzentration
der anderen Salze zu erreichen ist.

Die Einfliisse der anderen Nihrstoffe sind wenig eindeutig und statistisch
nicht gesichert. Uberraschend im Versuch mit Fusarinsiure ist das Ausmafl
des Stickstoffeinflusses, der von der Resistenz bei Stickstoffmangel bis zur
hochsten Empfindlichkeit bei normaler Erndhrung wichst. Die Lycomarasmin-
empfindlichkeit kann durch die Erndhrung nicht so leicht verschoben werden,
die Richtung der Verschiebung ist aber dieselbe, nur das Ausmaff der Ver-
schiebung ist geringer.

Durch diese drei Versuchsreihen konnte der Einfluff von starken Uber-
schuflosungen von Stickstoff und Kali nicht gepriift werden. Es ist die Auf-
gabe der folgenden Versuche, diese Liicke zu schliefen, und zugleich auch,
die Ergebnisse dieser Versuchsreihe zu bestdtigen.

Blatgewebe ——
Stengelgewebe ———

Welke - KoefFizient




Welkekoeffizient
(=]
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III. Der Einfluf einzelner Nihrstoffe in hohen Konzentrationen
auf die Welkegiftempfindlichkeit

Die bis dahin geschilderten Versuche zeigen den EinflufR der Konzen-
tration der Nihrldsung und den Einfluf des Nihrstoffverhiltnisses bei
gleicher Konzentration. Zu einem abgerundeten Bild iiber den Ernihrungs-
cinflufR auf die Welkegiftempfindlichkeit fehlen noch die Untersuchungen
iiber den Einfluf einzelner Nihrstoffe in hohen Konzentrationen. Dies soll
in den folgenden Versuchen nachgeholt werden. Zugleich werden diese Ver-
suche zeigen, dafl tatsichlich nur dem Stickstoff ein iiberragender Einfluf}
auf die Welkegiftempfindlichkeit zukommt. In diesen Versuchen wurde auf
. die Konstanthaltung der lonenkonzentration verzichtet, und die einzelnen
Salze wurden ohne Riicksicht auf den resultierenden osmotischen Wert
variiert. Die extremen Salzkonzentrationen wurden moglichst weit von den
normalen Konzentrationen entfernt gewiahlt, selbst auf das Risiko hin, dafl

unbiologische Verhiltnisse entstanden.
1. Die Stickstoff-Reihe

Fiir Stickstoff gelangten die Konzentrationen /100, /10, 1 und 10 N,
bezogen auf den Stickstoffgehalt der Nihrlosung 1x, zur Priifung. Die
{ibrigen Nihrstoffe wurden in normaler Konzentration gegeben. Eine 20fache
Stickstoffmenge wurde von den Pflanzen nicht mehr ertragen. Die Re-
sultate aus den Versuchen mit Fusarinsiure und Lycomarasmin sind in
Abb. 10 zusammengestellt. Zu beachten ist, daf} diese Versuche im Herbst
angelegt wurden und sich bereits ein schwacher Lichtmangel bemerkbar
machte, der die Ernihrungseinfliisse etwas verwischte. In diesen Versuchen
wurden trotz der iiber der Dosis minima liegenden Toxindosis nicht mehr die

J

N

-~
LA S I g |

1
YooV Yo N 10N

| [
100N Yol N 10N

Abb.10. Der EinfluR steigender Stickstoffgaben
auf den Welkeeffekt der Fusarinsiure und des
Lycomarasmins

KurveI. Fusarinsiure
Kurve Il. Lycomarasmin
Dosis je 225 mg/kg; pH 6,5.

gleich hohen Schidigungen er-

- reicht, wie dies in den im Som-

mer angelegten Versuchen der
Fall war. Diese fiir alle Ver-
fahren gleich wirksame Ab-
schwichung ist sehr wahrschein-
lich auf den Lichtmangel zu-
riickzufihren.

Die erwartete Verminde-
rung der Toxinempfindlichkeit
bei Stickstoffmangel ist wieder-
um eingetreten. Neu ist das
leichte Absinken bei starker
Stickstoffiiberernihrung.  Die
gesamte Salzkonzentration bei
zehnfacher Stickstoffiiberernih-
rung liegt im gleichen Bereich
wie bei der achtfachen all-
gemeinen Uberernihrung (siche

Versuch Abschnitt C I).
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2. Die Kali-Reihe

Die Kaligaben schwankten zwischen Y/10- und 20facher Menge der nor-
malen Kaligaben der Nahrlosung 1 x. Alle iibrigen Nihrstoffe wurden in
dieser Reihe in normaler Dosis verabreicht.

Die Resultate sind in bezug auf die Fusarinsiure wenig deutlich, der
starke Abfall in den Schidigungen der Blitter bei zunchmender Kalikon-
zentration wird durch die Zunahme der Stengelschidigungen weitgehend aus-
geglichen.

Beim Lycomarasmin sinkt die Empfindlichkeit bei starkem Kaliiiberschuf§
deutlich und gut gesichert. Kalimangel zeigt, wie in den fritheren Versuchen,
keinen gesicherten Einfluf auf die Toxinempfindlichkeit. Bei den hdchsten
Kalikonzentrationen ist wiederum die gleiche Salzkonzentration erreicht wie
bei der allgemeinen achtfachen Uberernihrung.

Die Abschwichung der Toxinempfindlichkeit bei Uberernihrung erfolgt
einerseits bei allgemeiner Uberernihrung. anderseits auch bei starkem Stick-
stoff- und Kaliiiberschuf}, in allen Fillen aber erst nach der Uberschreitung
einer bestimmten Salzkonzentration. Es mufl daher angenommen werden, dafl
die durch Uberernihrung hervorgerufene Depression auf den Einfluf} hoher
Salzkonzentrationen zuriickzufiihren ist.

3, Die Phosphor-Reihe

Die Phosphorversorgung iibt keinen mefibaren Einflufl auf die Toxin-
empfindlichkeit aus, weder bei der Fusarinsdure (Abb. 11) noch bei Lyco-
marasmin. Die an den Pflan-

zen nach vierwochiger Kultur

Blattgewebe | feststellbaren  Unterschiede
sind auch in der Phosphor-
reihe sehr ausgeprigt. Phos-
phoriiberernihrung wirktsich
Stengelgewebe in einem leichten Zuriick-
bleiben im Wuchs aus. Die
; - | Pflanzen ertragen aber beim
FooP fP * P Phosphor nicht so hohe Kon-
Abb.11. Der Einfluf steigender Phospor- zentrationen wie beim Stick-
gaben auf den Welkeeffekt der Fusarinsiure stoff und beim Kali. Die
Dosis 225 mg/kg; pH 6,5 hohe Salzkonzentration, wie

sie im ersten Hauptversuch

bei achtfacher allgemeiner Uberernihrung gepriift wurde, kann nicht durch
alleinige Erhohung des Phosphoranteiles der Nihrlosung erreicht werden. Da-
mit bleibt in dieser Reihe auch die Depression fiir die Uberschuffildsungen aus.
Die Phosphormangelpflanzen weisen blau-violett verfirbte Stengel-

spitzen auf und besitzen einen auffallend steifen Wuchs, ohne aber eine
verschiedene Welketoxinempfindlichkeit zu zeigen.

[
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IV. Uber dic Bezichungen zwischen Toxinresistenz und Erkrankungsdisposition

Festzuhalten bleibt noch die Beziehung zwischen ernihrungsphysiologisch
gesteuerter unterschiedlicher Toxinresistenz und erndhrungsbedingter unter-
schiedlicher Erkrankungsdisposition. Dies mufl an Hand der in der Literatur
aufgefiihrten Ergebnisse getan werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf} die
verschiedenen Autoren mit verschiedenen Tomatensorten, mit verschiedenen
Erregerstimmen und mit verschiedenen Nihrlosungen gearbeitet haben, was
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse stark vermindert, Durch die Differen-
zierung in pri- und postinfektionellen Einfluff der Ernihrung werden die
Ergebnisse unklar, da zwischen der Infektion und dem Ausbruch der Et-
krankung rund 14 Tage verstreichen. Wihrend dieser Zeit kann sich zum
Beispiel ein priinfektioneller Mangel an einem der Hauptnihrstoffe weit-
gechend ausgleichen. Zum Vergleich mit den Ergebnissen in bezug auf die
Toxinresistenz kommen nur die Untersuchungen in Frage, die pri- und
postinfektionell mit denselben Nihrlosungen ausgefiihrt wurden.

StopparD und Dimonp (1948) priiften den Einfluff der Nihrlosungs-
konzentration auf die Infektionsanfilligkeit und auf den Krankheitsindex.
Sie fihrten ihre Versuche ohne Verwendung eines Erginzungssalzes durch,
und sie priiften einen Zhnlichen Konzentrationsbereich, wie er in dieser Arbeit
im ersten Versuch geschildert wurde, Die Infektonsanfilligkeit wird durch
anormale Ernihrung herabgesetzt: normal ernihrte Pflanzen wurden zu 95 %
infiziert, unterernihrte bel Y10 x zu 40 % und iiberernihrte bei 10x nur
zu 5 %. Parallel dazu verliuft, nach den Ergebnissen von StopparRD und
Divonp, der Ernihrungseinfluff auf die Stirke der Erkrankung: die normal
ernihrten Pflanzen werden nicht nur am leichtesten infiziert, sondern sie
erkranken auch am stirksten.

Der Einfluf der Nihrlsungskonzentration auf die Erkrankungs-
disposition scheint sich in diesem Falle mit dem Einfluf der Erndhrung auf
die Toxinresistenz zu decken. Mindestens werden diese beiden Groflen durch
die Erndhrung in gleichem Sinne und in dhnlichem Ausmaf} verschoben.

Die Resultate von WALKER und FosTER (1946) widersprechen scheinbar
jenen von STODDARD und DimonD (1948), doch sind die beiden Arbeiten nur
beschriankt miteinander vergleichbar. Warker und Foster (1946) stellten in
thren Versuchen die totale Salzkonzentration fiir alle Verfahren auf die
gleiche Hohe ein. Als Erganzungssalz verwendeten siec Natriumchlorid. Sie
unterliefen es aber, eine Untersuchung iiber den Einfluf} steigender Natrium-
chloridgaben auf die Krankheitsbereitschaft vorzunehmen. — Der Vergleich
der Ergebnisse von Stopparp und DiMonp (1948) (ohne Erginzungssalz)
mit den Resultaten von WALKER und FosTER (1946) (mit Natriumchlorid als
Erginzungssalz) macht aber das Vorhandensein eines derartigen Einflusses
wahrscheinlich.

WaLker und FosTEr (1946) legten auch Versuche zur Klirung der
Einflisse einzelner Hauptnihrstoffe auf die Krankheitsbereitschafc an, Sie
zeigten, dafl bei pri- und postinfektioneller Stickstoffunterernihrung der
Krankheitsindex stark sinkt. Zum Beispiel betrug er 22 Tage nach der In-
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fektion bei reichlicher Stickstoffversorgung (3 N) 93 und bei Stickstoffmangel
(/10 N) nur 46. Als Testpflanzen verwendeten sic Tomaten der Sorte Bonny
Best. In ihren Versuchen wirkte sich Kalimangel gleich aus wie Stidsstoff-
tiberschufl und Kaliiiberschuf} gleich wie Stickstoffmangel. Da auch diese Ver-
suche mit Natriumchlorid als Erginzungssalz ausgefithrt wurden, sind die
Ergebnisse nur beschrinkt und unter Vorbehalt mit den Ergebnissen dieser
Untersuchung vergleichbar,

Die Resultate von WALKER und FOsTER (1946) in bezug auf den Einfluf}
des Stickstoffs und des Kaliums auf die Krankheitsbereitschaft stimmen mit
den allgemeinen Erfahrungen der Praxis iiberein; RoEmer, Fuchs und
Isensrck (1938) formulierten sie dahin, daf8 Stickstoffmangel und Kaliiiber-
schufl den Ausbau der Resistenzfaktoren erhdhen.

Die Becinflussung des Krankheitsindexes durch die Ernihrung erfolgt
in der gleichen Richtung wie die Beeinflussung der Toxinempfindlichkeit.
Diese Parallelitit der Verschiebung kann einerseits bei allgemeiner Uber- und
allgemeiner Untererndhrung festgestellt werden, anderseits auch in bezug auf
den Einflu des Stickstoffmangels. Die Phosphorversorgung iibt weder auf
die Krankheitsbereitschaft noch auf die Toxinresistenz der Testpflanzen einen
nachweisbaren Einflul aus. Nicht nachweisbar ist an Hand dieser Literatur-
angaben die Parallelitidt der Verschiebung bei variierter Kaliversorgung. Um
eine endgiiltige Aussage machen zu konnen, wire es notwendig, vergleichbare
Infektionsversuche anzustellen. Die Vermutung liegt aber nahe, dafl die unter-
schiedliche Krankheitsanfilligkeit der verschieden erndhrten Tomatenpflanzen
auf einer ernidhrungsphysiologisch gesteuerten unterschiedlichen Empfindlich-
keit fiir die Toxine des Erregers beruht.

D. Physiologische Untersuchungen zur Fusarinsiureresistenz
der Stickstoffimangel-Pflanzen

I. Fragestellung

Die vorstehenden Versuche haben gezeigt, dafl Stickstoffmangel die
Empfindlichkeit der Testpflanzen fiir die Fusarinsiure stark vermindert.
Diese Feststellung wurde bei Welkeversuchen gemacht. Beim Welketest wird
als Mafl der Empfindlichkeit das verschieden starke Auftreten von Nekrosen
verwendet. Eine Nekrose ist aber erst das letzte Glied einer wahrscheinlich
langen Kette von anormal ablaufenden Lebensvorgingen. Eine Resistenz
oder eine zum mindesten stark verminderte Empfindlichkeit ist an ver-
schiedenen Gliedern dieser nur teilweise bekannten Kette denkbar. Die Re-
sistenz kann zum Beispiel schon am ersten Glied, der Aufnahme des Toxins,
oder auch erst an einem der letzten Glieder einsetzen — in beiden Fillen
wird die Nekrosebildung ausbleiben. Es soll nun in den folgenden Kapiteln
versucht werden, festzulegen, an welchen Punkten die Resistenz einsetzt.

Obwohl eine grofere Anzahl von Arbeiten iiber den Einflufl von Stick-
stoffmangel auf den Stoffwechsel existiert (MULLER und Larson, 1935;
MULLER, 1932, 1949; DENFFER, 1940; BURSTROM, 1945), ist auf Grund der
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in der Literatur festgehaltenen Tatsachen keine Antwort auf die vorstehend
gestellte Frage zu geben.

Alle folgenden Versuche wurden mit Tomatenpflanzen der Sorte Tucks-
wood gemacht, die in den nachstehend angefithrten Nihrldsungen angezogen
wurden.

Tabelle 5

Nihrlosungen fiir die physiologischen Untersuchungen
Salz ( normal ernihrte Pflanzen Stickstof fmangel-Pflanzen
Ca(NOs)2 4,2 - 10—3 molar 0,2 - 10—3 molar
Ca(H2POy)2 0,5 - 10—3 molar 0,5 + 10—3 molar
KCl i 3,4 - 10—3 molar 3,4 - 103 molar
MgSO, 1,1 - 10—3 molar 1,1 - 103 molar
Fez(SO4)s 5 +10—5 molar 5 - 10—5 molar
Hoagland A-Z-Ldsung 1 mljel 1 mljel

II. Passageversuche mit Fusarinsiure

Eine Moglichkeit fiir das Einsetzen der Resistenz besteht darin, daf§
Stickstoffmangel-Pflanzen die Fusarinsiure im Stengel inaktivieren, so dafl
sie gar nicht oder nicht als aktive Substanz in die Blitter und in die oberen
Stengelpartien gelangen kann. Um diese Frage zu priifen, wurde Fusarin-
sdure (5-10—° molar, pH 6,5) mit Druck (0,2 atii) durch Stengelstiicke ge-
prefit. Die heraustretende Flissigkeit wurde im Ustilago-Sporenkeimungstest
(KoseL, 1951) auf Fusarinsdure gepriift. Durch Stengel geprefites Leitungs-
wasser besitzt keine Ustilago-Aktivitdt. Die Resultate fiir die Fusarinsiure
schwanken bei Stengeln von normal ernihrten Pflanzen sehr stark, die
Aktivitdt der austretenden Toxinldsung ist bei diesen Stengeln immer be-
deutend geringer. Der zuriickbleibende Teil ist abhingig von der Stengel-
linge, vom Druck und von der Durchlaufzeit. Werden Stengel normal er-
nahrter Pflanzen nach den Passageversuchen mit Fusarinsiure 48 Stunden in
feuchter Atmosphire aufbewahrt, so fallen sie genau wie bei gewGShnlichen
Welkeversuchen zusammen.

In den Stengeln der Stickstoffmangel-Pflanzen bleibt nur sehr wenig
oder gar keine Fusarinsiure zuriick; auf alle Fille ist der Prozentsatz an in-
aktivierter bzw. zuriickbehaltener Fusarinsiure bedeutend geringer im Ver-
gleich mit den Stengeln normal ernihrter Pflanzen. Die zahlenmifligen
Versuchsresultate sind aber wenig ausgeglichen. Als Beispiel seien die Resul-
tate eines einzelnen Versuches herausgegriffen (Tab. 6).

Tabelle 6
Beispiel eines Passageversuches mit Fusarinsiure

Stengel Stengel- Ustilago-Aktivitit der ' Riickbehalt
8 linge austretenden Fliissigkeit ‘ in %
normal ernihrt [ 10 em 17 Ustilago-Einheiten e %
20 em i 13 Ustilago-Einheiten 57 9%,
Stickstoffmangel “ 10 cm ‘ 29 Ustilago-Einheiten I 39,
] 20 cm 30 Ustilago-Einheiten ‘ 09,

Die Ausgangslosung enthielt 30 Ustilago-Einheiten,



74 ZAHNER

Diese Ergebnisse zeigen deutlich, daf} die Fusarinsdure in den Stengeln
von Stickstoffmangel-Pflanzen nicht zurtickbehalten und auch nicht inaktiviert
wird. Die Stengel von Stickstoffmangel-Pflanzen weisen auch 48 Stunden
nach den Passageversuchen mit Fusarinsiure keine duflerlich feststellbaren

Schidigungen auf.

IIl. Welkeversuche mit der Modellsubstanz Komplexon III

Ein Teil der schidigenden Wirkung der Fusarinsiure beruht wahrschein-
lich auf ihrem Chelierungsvermogen, indem sie zum Beispiel aus den Fer-
menten die katalytisch wirkenden Schwermetalle entfernt oder austauscht
(DEUEL, 1954). Zudem bewirkt die Fusarinsiure eine Stdrung der osmotischen
Verhiltnisse der Zellen (GAumanN, NaEr-RoTH, REUSSER und AMMANN,
1952). Wie weit diese Permeabilititsschidigung ebenfalls auf das Chelie-
rungsvermdgen zuriickgefithrt werden kann, ist noch nicht geklirt. Modell-
versuche mit Komplexon III (GAumANN und Naes-RorH, 1954) haben
gezeigt, dal das Chelierungsvermdgen am Zustandekommen der Nekrosen
mitverantwortlich ist.

Aus dem vorherigen Versuch geht hervor, daff die Fusarinsiure auch bei
den Stickstoffmangel-Pflanzen bis in die oberen Partien gelangen kann. So
dringte sich die Frage auf, ob die Resistenz der Stickstoffmangel-Pflanzen
gegen die Fusarinsiure nicht auf einem groferen Widerstand gegen die
Chelierung beruhen konnte. Ist dies der Fall, so miissen sich bei einem Test
mit einer Modellsubstanz dhnliche Verhiltnisse wie bei jenem mit Fusarin-
siure ergeben. ‘

Als Modellsubstanz gelangte Komplexon III (Dinatriumsalz der Athylen-
diamintetraessigsiure, Formel III) zur Verwendung (ScHWARZENBACH und
ACKERMANN, 1947).

Nat —00C—CH, ,—C00™ Nat

CH
\N—CHz— CHQ—N/
HOOC—CH: \CH2~COOH

Formel III. Dinatriumsalz der Athylendiamintetraessigsiure

Die Dosis minima dieser Substanz liegt bei 1860 mg/kg Pflanzengewicht
(GAumanN und Naer-RoTH, 1954). Vergleichsweise wurde gleichzeitig ein
Test mit 5-10~* molarer Fusarinsiure gemacht.

Tabelle 7

Welkeeffekt von Fusarinsiure und Komplexon III in
Abhingigkeit von der Stickstoffernihrung

] \ Welkeeffekt
Substanz \ rIr?;/Sll(sg \ Ifn%‘ll:r pH ‘\k normal ern'alhri B StickstoﬁmaEeL
\ . Blatt l Stengel Blatt ‘ Stengel
[ i
Komplexon I ‘ 1860 ‘ 2-10—2 \} 65 ¢ 1,85 \ 0,5 0,% \ 0
Fusarinsiure b225 [5.10-3 | 65 ¢ 325 | 34 0 | o0
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Wie aus der Tabelle 7 hervorgeht, ist die ernihrungsbedingte Verschie-
bung der Empfindlichkeit fiir beide Stoffe dhalich; sie erreicht zwar bei der
Fusarinsdure ein grofleres Ausmafl. Es scheint, als beruhe die Resistenz der
Stickstoffmangel-Pflanzen teilweise auf einer grofleren Resistenz gegen das
Chelierungsvermdgen, Wahrscheinlich ist aber die Resistenz der Stickstoff-
mangel-Pflanzen nicht allein damit zu erkliren, ebensowenig wie der Welke-
effekt der Fusarinsiure bei den normal ernihrten Pflanzen nur als Chelie-
rungseffekt zu verstehen ist.

Ob alle Stoffwechselvorginge, die durch Chelierung gestort werden
konnen, bei den Stidsstoffmangel-Pflanzen gegen die Chelierung widerstands-
fahiger sind oder nur einzelne, kann nicht entschieden werden.

IV. Die Storung der Sauerstoffaufnahme durch die Fusarinsiure

Eine groflere Anzahl von Atmungsfermenten enthilt Kationen als
Wirkungsgruppen (WARBURG, 1947), die als Angriffspunkte fiir die Chelie-
rung in Frage kommen. Zum Beispiel enthilt das Cytochrom C Eisen
(THEORELL, 1941), die Phenoloxydase Kupfer (NELsoN und Dewson, 1944).
Eine Atmungshemmung durch die Fusarinsiure ist daher zu erwarten und
kann auch nachgewiesen werden (NAEF-RoTH und REUSSER, 1954; REUSSER
und Naer-Rots, 1955). Frau Dr. Naer-RotH und Dr. REusser werden an
anderer Stelle iiber ihre Versuche der Atmungsbeeinflussung von Tomaten-
pflanzen durch Fusarinsiure berichten. Wieweit die Atmungsstbrung fiir die
Entstehung der Nekrosen verantwortlich ist, wurde bisher noch nicht
untersucht.

Die hier zu schildernden Versuche hatten nur die Aufgabe, zu zeigen,
wieweit eine Ubereinstimmung in der Schidigung des Atmungssystems der
Stickstoffmangel-Pflanzen und der normal erndhrten Pflanzen durch Fusarin-
sdure besteht.

Methodisches: Als Ma fiir die Atmung wurde nur die O.-Auf-
nahme verwendet. Gemessen wurde sie mit Hilfe einer Warburg-Apparatur
(Braun-Melsungen). Fiir die Einzelheiten und fiir die Beschreibung der
Technik sei auf WarsURG (1926), Dixon (1943), Umererr, Burris und
Staurrer (1949) verwiesen. Gepriift wurde die Os-Aufnahme von Blatt-
schnitzeln in einer auf pH 6 gepufferten Lsung, Versuchstemperatur 35° C.
Den Berechnungen lagen die folgenden zwei Formeln zugrunde:

O,-Aufnahme in mm® = H'-Ko, (Gricer-HuBER, 1943)
100 - (K —R)

Hemmung der O,-Aufnahme in % =

H' Differenz zwischen Druck in der Zeit t und Anfangsdruck in Manometer-
skalenteilen,

Ko, Gefifkonstante fiir dic O:-Aufnahme bei der entsprechenden Versuchs-
uemperatur,

K  Atmungsintensitit der unbeschidigten Gewebe in mm®/Zeit,

R Restatmung der vergifteten Gewebe in mm® Zeit.
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Ergebnisse: In der Abb. 12 sind die Mittel mehrerer Wieder-
holungen aufgezeichnet. Eindeutig geht daraus hervor, dafl sowohl die
Atmung der normal ernihrten Pflanzen wie der Stickstoffmangel-Pflanzen
durch die Fusarinsiure gehemmt wird. Die O,-Aufnahme der Stickstoff-
mangel-Pflanzen entspricht derje-
nigen der normal ernihrten Pflan-
zen. Die Atmungsintensitit wird
b also durch die unterschiedliche Er-
e nihrung nicht mafigebend verin-
e dert. Dasselbe stellte MULLER
f"cllgglfaffmange/- (1949) in seinen Versuchen zur
anzen Klirung des Stickstoffeinflusses
] auf die Stoffproduktion fest.

Die Atmungshemmung er-
folgte gleichermafien, ob die Blatt-
| schnitzel zur Messung in einen
Puffer von pH 6 oder nur in

%o
80 N
L normal ernahrle

Pflanzen

1,25-1073 251073 5107° 1:1072 :
' B Fusarinaiins Wasser eingelegt waren.

Abb. 12, Die Stdrung der Og-Aufnahme durch Die TiatsaChe’ dafl die Atmung

Fusarinsdure bei Blattschnitzeln verschieden er- der Stlckstoffmangel—Pﬂanzen

nihreer Pflanzen durch die Fusarinsiure ebenso ge-

hemmt wird wie die Atmung der

normal erndhrten Pflanzen, gestattet zwei Aussagen in bezug auf die Fu-
sarinsiureresistenz der Stickstoffmangel-Pflanzen:

1. Die Resistenz in der Nekrosebildung der Stickstoffmangel-Pflanzen be-
ruht nicht auf einer Resistenz des Atmungssystems dieser Pflanzen gegen
die Fusarinsdure,

2. Die Fusarinsdure dringt sowohl bei den normal ernihrten Pflanzen wie
bei den Stickstoffmangel-Pflanzen in die Zellen ein. Die Resistenz kann
also nicht mit einer allfilligen Undurchlissigkeit der Plasmamembran fiir
die Fusarinsiure erklirt werden.

V. Uber den Einflufl der Fusarinsiure auf das Plasma
a) Fragestellung

Die Arbeiten von THATCHER (1942), GoTTLEB (1944), GAUMANN und
VON Arx (1947), GAumaNN, Naer-RoTH, Reusser und Ammann (1952)
machten es wahrscheinlich, dafl die Schidigung der Wirtspflanze durch dic
Stoffwechselprodukte des Erregers mindestens teilweise auf eine Schidigung
der Protoplasten zuriickzufithren ist. Es stellte sich die Frage, ob die Fusarin-
sdureresistenz der Stickstoffmangei-Pflanzen durch eine Resistenz des Proto-
plasmas dieser Pflanzen gegen die Fusarinsiure zu erkliren ist. Die Beant-
wortung dieser Frage bictet Schwierigkeiten, deren grofite darin besteht, dafl
die Fusarinsdure, wie Vorversuche ergaben, mehrere Einfliisse auf das Plasma
ausiibt, die nur schwer getrennt untersucht werden kdnnen.
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Eine erste Wirkung der Fusarinsiure bestcht in einer Erhohung der
Wasserpermeabilitit der Protoplasten. Ob allerdings in den Versuchen von
THATCHER (1942) (mit Kulturfiltrat von verschiedenen Erregern) und von
GorrLiEB (1944) (mit Blutungssaft infizierter Pflanzen) die Erhohung der
Wasserpermeabilitit auf die Wirkung der Fusarinsiure zuriickzufiihren ist,
wie das GAuMANN, Nagr-RotH, REusser und AMMANN (1952) vermuten,
ist nach den Untersuchungen von GUTTENBERG und BeEyTHIEN (1951) und
GUTTENBERG und MEINL (1952) nicht sicher. Diese letzteren Autoren haben
gezeigt, dafl den Wuchsstoffen ebenfalls eine wasserpermeabilititserhohende
Wirkung zokommt. Wir miissen annehmen, dafl der Erreger der Tomaten-
welke ebenfalls zur Bildung von Wuchsstoffen befihigt sein konnte, so dafl
theoretisch der Annahme nichts im Wege steht, dafl in den Versuchen von
GotrLies (1944) und THATCHER (1942) die ErhShung der Wasserpermeabi-
litdt nicht durch die Fusarinsidure, sondern durch — vom Erreger gebildete —
Wuchsstoffe hervorgerufen wird.

Bei hoheren Konzentrationen und bei langen Einwirkungszeiten bewirkt
die Fusarinsdure noch die Koagulation der Protoplasten. Diese zweite Wir-
kung ist nicht, wie die nachstehenden Awsfithrungen zeigen, eine blofle Uber-
steigerung der Permeabilititserhdhung durch die Fusarinsiure; denn diese
beiden Wirkungen werden durch unterschiedliche Erndhrung verschieden
beeinflufit.

In den bisherigen Untersuchungen iiber die Stdrung der osmotischen
Eigenschaften der Zellen durch die Fusarinsdure wurden diese beiden Wir-
kungen nicht auseinandergehalten, da es nur darum ging, festzuhalten, dafl
den Welkestoffen eine derartige Eigenschaft zukommt. Fiir die Untersuchung
der Resistenzverhiltnisse ist es aber notwendig, zwischen diesen beiden Wir-
kungen zu differenzieren.

b) Die Zerstdrung der Protoplasten durch die
Fusarinsdure

1. Methodisches

GAumanN, Naer-RotH, Reusser und AMMANN (1952) hatten als Mafl
fiir die Schiadigung der osmotischen Verhiltnisse einerseits den Austritt von
Anthocyan aus Randengeweben und anderseits die Streckung von Gewebe-
schnitten verwendet. Beim Randentest kann Anthocyan aus der Vakuole aus-
treten als Folge der Zerstdrung der Semipermeabilitdt des Protoplasmas und
bei der Koagulaticn des Plasmas. Die Gewebestreifenmethode nach Ursprunc
und Brum (1916), Ursprunc (1923) und PriNGsHEIM (1931) gestattet es
ebenfalls nicht, die beiden Wirkungen zu unterscheiden. Beiden Methoden ist
auflerdem gemeinsam, dafl die Wirkung auf Gewebe und nicht auf einzelne
Zellen kontrolliert wird.

Es mufite daher ein neues Objekt fiir die Untersuchung der Wirkung
der Fusarinsiure auf das Plasma gesucht werden. Dieses wurde in den Haaren
der Blattstielepidermis von Tomaten gefunden. Um moglichst einheitliche
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Zellen fiir die Untersuchungen zu haben, wurde nur die erste Haarzelle nach
der Basalzelle von mittellangen, meist dreizelligen Haaren zum Testen
herangezogen. Mit eciner Pinzette wurden auf der Oberseite von Blattstielen
zwischen den Fiederbldttern etwa /2 mm breite und 2 cm lange Epidermis-
streifen abgezogen. Um ihnliche Blattstiele zu verwenden und damit Ver-
suchsfehler auszumerzen, wurden nur die Blattsticle von normal groflen
Blittern gleichen Alters (von oben gezihlt das 5. bis 7. Blatt) verwendet.

Diese Mafinahme erwies sich als notwendig, da nach den Untersuchungen

von HOFLER und STIEGLER (1929), HorMmEISTER (1938), BiesL (1948, 1949)
und UrL (1952 b) grofle Unterschiede im Plasma verschiedener Gewebe einer
und derselben Pflanze bestehen. Die Ergebnisse, dic an Blattstielhaaren ge-
wonnen wurden, konnen nur mit Vorbehalten auf andere Gewebe oder auf
die ganze Pflanze iibertragen werden.

Es darf aber angenommen werden, daf sich z. B. ein Ernihrungseinflufl
fiir die verschiedenen Gewebe der Pflanzen in der gleichen Richtung auswirkt,
wenn auch die absoluten Werte des Einflusses verschieden sind.

Die Epidermisstreifen wurden je nach Versuch fiinf Minuten bis drei
Stunden in die entsprechenden Giftlsungen eingelegt. Fiir die Untersuchun-
gen stand wiederum chemisch reine, synthetische Fu-
sarinsdure zur Verfiigung. Diese wurde in destillier-
tem Wasser gelost, und von einer 1 - 10—2 molaren
Stammlosung wurden die anderen Verdiinnungen her-
gestellt. Auf die Einstellung der Wasserstoffionen-
konzentration auf ein bestimmtes pH wurde verzich-
tet, da die Wirkung von Puffer oder Lauge auf das
Plasma unklar ist.

GUTTENBERG und MEINL (1952) zeigten, dafl im
Bereich von pH 4,7 bis 6,4 nur die Wasserpermeabili-
tit verindert, der Protoplast aber nicht zerstért wird.
Das pH wurde in allen Versuchen gemessen und so-
weit, als es von Bedeutung erschien, in den Tabellen
aufgefiihrt. Alle Versuche wurden bei Zimmertempe-
ratur und bei Tageslicht ausgefiihrt. Nach der ent-
sprechenden Einwirkungszeit der Fusarinsiure wurden
die Streifen aus der Toxinlosung herausgenommen,
auf Filterpapier getrocknet und in eine 0,8molare
Rohrzuckerlosung gebracht. Nach 20 bis 30 Minuten
erfolgte die Kontrolle unter dem Phasenkontrast-

Abb. 13. Haarzelle der

Blattstielepidermis nach . s .. :
30miniitiger Einwirkung ~ Mikroskop bei 120facher Vergroferung. Bestimmt

einer 1:10—2 molaren  wurde der Prozentsatz der noch normal plasmolysie-
Fusarinsiureldsung. Er-  renden Zellen. Die nicht mehr plasmolysierenden Zel-

klirung im Text. Pha- 1 I P inkals £ 5 der
senkontrast, 320fache en n nen ornigen nna aur, wie aus er

Vergroflerung Abb. 13 hervorgeht.
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2. Resultate

Die Zerstorung der Protoplasten ist abhingig von der Einwirkungszeit
und von der Konzentration der Toxinldsung, aber nicht von der Stickstoff-
versorgung der Testpflanzen. Als Beispiel fiir die Abhingigkeit der Proto-
plastenzerstorung von der Einwirkungszeit konnen die Zahlen der Tabelle 8
dienen.

Tabelle 8

Die Zerstérung der Protoplasten durch die Fusarinsiure in
Abhingigkeit von der Zeit

Fusarinsiure 1-10—3 molar; pH 5,6; normal ernihrte Testpflanzen

_— . zerstorte noch plasmolysierende
Einwirkungszeit Protoplasten Protoplasten

5 Minuten 5 — 159 85 — 959,
60 Minuten 30 — 409, 60 — 709,
180 Minuten 50 — 759, 25 — 509,

Dieser Einflul der Fusarinsiure 1388t sich nicht durch den Einflufl der
Wasserstoffionenkonzentration erkliren, da Haarzellen ein pH von 5,6
iiber mehrere Stunden ertragen.

Der Einflufl der Konzentration der Fusarinsiure auf die Plasmazer-
stérung ist sehr ausgeprigt. In der Konzentration 1 * 10—2 molar ist innet-
halb weniger Minuten die Grofizahl der Protoplasten zerstort, wihrend bei
1 - 10~® nach einer Stunde erst 30 bis 40 %o koaguliert sind. In einer Wasser-
kontrolle sind nach einer Stunde 4 bis 8 % der Protoplasten sichtbar ge-
schidigt. Dies ist auf eine Beschidigung der Haare beim Herstellen der
Streifen oder beim Transport von einem Gefifl in das andere zuriickzu-
fiihren.

Tabelle 9

Einflufl der Erndhrung der Testpflanzen und Einflufl der Kon-
zentration der Toxinl8sung auf die Protoplastenkoagulation
durch die Fusarinsiure

Einwirkungszeit 60 Minuten; Prozent koagulierte Zellen

Konzentration 1.1072 ‘ 1.10-% | 5.10~* | 1.10~* | 5.10° | 1.107 H,0

pH der Lisung |47 |56 5.8 KX 6,5 6,5 5
!

normal ernihrte . \k

Testpflanzen 919, r 38 9, [ 329, 17 % 129 6% | 6%

stickstoffhungrige

Pflanzen 94 9 J 379 | 299 219, 179, 8o, | 89

Von Bedeutung fiir die Untersuchung der Fusarinsiureresistenz von
Stickstoffmangel-Pflanzen ist die Tatsache, dafl der Prozentsatz der zer-
storten Protoplasten gleich ist fiir die stickstoffhungrigen Pflanzen wie fiir
die normal ernihrten. Die groflere Widerstandskraft der Stickstoffmangel-
Pflanzen gegen die Fusarinsiure kann nicht mit einer hoheren Widerstands-
fihigkeit der Protoplasten gegen die Koagulation erklirt werden. Zahlen-



80 ZAiHNER

miflig ergibt sich fiir die verschieden ernihrten Pflanzen das Bild der Ta-
belle 9, die gleichzeitig einen Uberblick iiber den Einflu der Konzentration
der Fusarinsdure auf die Protoplastenzerstorung liefert.

c) Die Verdinderung der Wasserpermeabilitit der
Protoplasten durch die Fusarinsiure

1. Methodisches: Die einzige einwandfreie Methode zur Fest-
stellung der Permeabilititsinderung bestiinde in der Bestimmung der Wasser-
permeationskonstanten der Protoplasten nach der Einwirkung von Fusarin-
siure an Geweben von verschieden ernihrten Tomatenpflanzen. Die Bestim-
mung der Wasserpermeationskonstanten (HOFLER, 1930: Restmr, 1935;
HorMEIsTER, 1948; BOCHSLER, 1948) setzt aber eine
ideale Plasmolyse voraus. An den Blattstielhaaren ist
dies fiir die mit Wasser behandelten Zellen der Fall
(Abb. 14).

Durch die Einwirkung der Fusarinsiure wird aber
der Plasmolysierungsvorgang gestort, es tritt Krampf-
plasmolyse an Stelle der idealen Plasmolyse ein (der
Protoplast hebt sich unregelmiflig von der Zellwand
ab, und es entstehen mehrere einzelne Plasmaklumpen,
die aber teilweise wieder normal deplasmolysieren).
An diesen nicht ideal plasmolysierenden Zellen kénnen
Linge und Breite der Protoplasten nicht einwand-
frei bestimmt werden. Aus diesem Grunde mufite
an Stelle dieser exakten Bestimmung ein mdoglichst
gutes Hilfsverfahren treten. Fiir das gestellte Problem
erwies sich die Messung der Deplasmolysezeit als Maf3
fir die Wasserpermeabilitit als geeignet. Bei der De-

plasmolyse lifit sich leicht die Zeit messen, die vom

von Leirmmgswasser. gr. Einbringen des Wassers bis zu dem Moment verstreicht,

ElErine i Teke da der Protoplast die Querwinde wieder zu drei Vier-

Phasenkontrast; teln bedeckt. Das Ende der Deplasmolyse kann nicht

240fache Vergroferung  genau bestimmt werden. Es wurde daher, wie es schon

GuTTENBERG und BeyTHIEN (1951) vorschlugen, das

vorstehend beschriebene und leichter feststellbare Stadium der Plasmolyse als
Endpunkt der Zeitmessung verwendet.

Abb. 14. Haarzelle der

Blattstielepidermis nach
30miniitiger Einwirkung

Die Epidermisstreifen wurden von frischem Pflanzenmaterial gewonnen
und eine Stunde in dic entsprechende Konzentration der wisserigen Fusarin-
sdurelosung gelegt. Nach dieser Zeit wurden sie herausgenommen und etwa
50 Minuten in einer O,8molaren Rohrzuckerlsung plasmolysiert. Dann er-
folgte die Ubertragung der Epidermisstreifen in die einfache Durchstro-
mungskammer, wie sie RunLaND und HorrmanN (1929) beschrieben. Die
Zeitmessung erfolgte je Verfahren an 40 bis 100 Zellen. Alle Versuche wurden
zwei- bis dreimal wiederholt. Die Deplasmolysezeiten konnten nur an noch
normal deplasmolysierenden Zellen gemessen werden, d. h. nur an Haaren,



Einflul der Ernihrung auf die Toxinempfindlichkeit von Tomatenpflanzen 81

die in Fusarinsiure geringerer Konzentration als 5 -10~3 molar gelegen
hatten, da bei dieser und héheren Konzentrationen die Mehrzah!l der Proto-
plasten zerstort war. Dies bringt es mit sich, dafl bei hoheren Konzentra-
tionen der Fusarinsiure (1 - 103 und 5 - 10~ molar) ein Mefifehler ent-
stand, da in diesen Verfahren nur noch die widerstandsfihigeren Zellen
plasmolysierten. Dieser Fehler konnte etwas verringert werden, indem die
Schnitte nur eine Stunde in die Fusarinsiure eingelegt wurden, was einen
niedrigeren Prozentsatz an zerstdrten Protoplasten ergibt als bei mehrstiin-
digem Einwirken der Fusarinsiure.

Die obsoluten Deplasmolysezeiten schwankten sehr stark von Versuch
zu Versuch. Sehr dhnlich blieb nur das Verhiltnis der Deplasmolysezeiten der
Wasserkontrolle zur Deplasmolysezeit der mit Toxin behandelten Haare.
Um die groflen Differenzen in den Deplasmolysezeiten auszuschalten, wur-
den je Verfahren 40 bis 100 Haare kontrolliert und die Ergebnisse gemittelt.
Dann wurde aus den mittleren Deplasmolysezeiten der mit Wasser be-
handelten Haare und der Testhaare der Quotient K gebildet.

K= EFE (pE Haan, 1935; GurTenBErRG und BEYTHIEN, 1951).
t
K Wirkungsquotient, ein Maf} fiir die Verinderung der Wasserpermeabili-
tit > 1, wenn Erhohung der Wasserpermeabilitit, und <1, wenn eine
Hemmung der Wasserpermeabilitdt (Abdichtung) erzielt wurde,
Tx mittlere Deplasmolysezeit der Wasserkontrolle,
Ty mittlere Deplasmolysezeit fiir die gepriifte ToxinlGsung.

2. Resultate: Die Fusarinsiure bewirkt einc Erhohung der Wasser-
permeabilitit bei normal ernihrten Tomatenpflanzen. Diese permeabilitits-
crhdhende Wirkung ist von der Konzentration abhingig. Sie ist bei 1 - 1073
molarer Fusarinsiure am grofiten, nimmt stetig ab und gibt bei 1 - 105
molar keine gesicherte Zunahme mehr. Nach der Uberschreitung der fiir
das gleichmifBige Eindringen erforderlichen minimalen Zeit von etwa fiinf
Minuten ist keine gesicherte Zunahme der Wirkung der Fusarinsiure zu
beobachten. Der Quotient K. betrigt bei Einwirkung von 1 - 10~ molarer
Fusarinsiure nach finfminutiger Einwirkung 2,18 und nach dreistiin-

diger 2,28.
Tabelle 10
Wirkung der Fusarinsdure auf die Wasserpermeabilitdt bei
verinderter Erndihrung
Quotient K; Einwirkungsdauer 1 Stunde

Konzentrationen 1102 | 1.10~3 5.10—4% 1.10~4 1.10~8
‘ I

normal ernihree Pflanzen + | 228 1,91 1,62 1,07

Stickstoffmangel-Pflanzen | + t0,97 | 0,99 0,98 0,99

+ die Protoplasten sind koaguliert.

Die Verinderung der Wasserpermeabilitit durch die Fusarinsdure ist
sehr stark von der Stickstoffversorgung der Testpflanzen abhingig. In der
Tabelle 10 sind die Resultate fiir verschiedene Konzentrationen von Fusarin-

Phytopath. Z., Bd. 23, Heft 1 6
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sdure fiir normal erndhrte und fiir Stickstoffmangel-Pflanzen zusammen-
gestellt.

THATCHER (1942) wihlte fiir seine Ergebnisse eine andere Darstellungs-
weise. Er trug die Verteilung der in der Zeiteinheit deplasmolysierten Zellen
graphisch auf und verglich die dabei entstehenden ,Normalverteilungen®
der verschieden behandelten Zellen miteinander. Diese Darstellung ergibt

noch ein ausgeprigteres Bild
% A fiir das unterschiedliche Ver-
50 AN halten von verschieden er-

A / ‘\\/Fusar‘inséure 1-1073molar n'a'.hrter} Testpﬂa.nzen. Die
- /o Ergebnisse fiir die Konzen-
o/ \ tration 1+ 10~3 molar wur-
T/ A Wasserkontrolle den nach der von THATCHER
ar (1942) verwendeten Metho-
101 \ de in Abb. 15 aufgezeichnet.
W L N Wihrend die normal er-
50 180 300 40 50 60 760 o o mosek  nihrten Pflanzen nach der
L0+ Behandlung mit Fusarin-
Yol A\ . " siure sehr stark verkiirzte
o Lo\ fusarinsaure 1107 molar Deplasmolysezeiten, d. h.
20: \ sta.rl.{ erh'dhte.Wasserperrr.le—
- Wasserkontrolle abilitdt aufweisen, deckt sich
10} N bei den Stickstoffmangel-
ol T . Pflanzen die Kurve der Was-
60 180 300 420 540 660 780 300 1020 1140sek

serkontrolle mit derjenigen
der mit Fusarinsiure behan-
delten Zellen. Der Prozent-

Deplasmolysezeit

Abb.15. Die Verinderung der Wasserpermeabilitit

durch die Fusarinsidure bei verschieden ernihrten Pflan-
zen. Kurve I: normal ernihrte Pflanzen; Kurve II:
Stickstoffmangelpflanzen; Ordinate: Prozent der in der
entsprechenden Zeit deplasmolysierten Zellen. Abszisse:

satz der koagulierten Proto-
plasten ist bei den normal
erndhrten Pflanzen derselbe
wie bei den Stickstoffmangel-

Deplasmolysezeiten Pflanzen.

VL Besprechung der Ergebnisse der Protoplastenverinderungen
durch die Fusarinsiure

Uber den Mechanismus der Protoplastenzerstdrung (Koagulation) ist
bis heute nichts bekanntgeworden, und auch die Ergebnisse mit anderen
Stoffen (GAUMANN und vON ARX, 1947; GAuMANN, Jaac und Braun, 1947)
lassen keine Riickschliisse auf den Mechanismus dieser Protoplastenkoagu-
lation zu. Fiir die Nekrosebildung ist aber nicht primir die Protoplasten-
zerstorung durch die Fusarinsiure verantwortlich (sonst miifiten auch die
Stickstof fmangel-Pflanzen Nekosen aufweisen), sondern die Erhohung der
Wasserpermeabilitit des Protoplasmas. Diese bleibt bei den Stickstoffmangel-
Pflanzen aus, und damit bleibt auch die Nekrosebildung aus.
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Fir die Widerstandskraft der Stickstoffmangel-Pflanzen gegen die
wasserpermeabilititsschidigende Wirkung der Fusarinsiure ist keine einfache
Erkldrung zu finden; denn bis heute ist kein zhnliches Beispiel fiir die Proto-
plastenverinderung durch Stickstoffmangel bekannt. Eine gewisse Verwandt-
schaft besteht eventuell mit den Ergebnissen von REuTER (1937). Er stellte
fest, dafl das Plasma vergilbender Blitter (beim Vergilben wird der Stickstoff
mobilisiert und in die nicht vergilbenden Teile transportiert) eine groflere
Resistenz gegen Narkotika und gegen Hitze aufweist als das Plasma normal
griiner Blatter,

Die Wasserpermeabilitit von Protoplasten normal ernihrter Pflanzen
wird nach den Untersuchungen von GUTTENBERG und BeyTHIEN (1951) durch
Wuchsstoffe hinaufgesetzt. Im Bereich der hochsten Aktivitdt der Wuchs-
stoffe (Heteroauxin 5,7 * 10~7 molar) erfolgt die Erhchung der Wasser-
durchlissigkeit des Protoplasmas, gemessen an Rboeo discolor, in dhnlichem
Ausmafl wie bei der Fusarinsiure 1+ 10— molar, gemessen an Blattstie]-
haaren von Tomaten. Heteroauxin bringt in hoher Konzentration (5,7 + 1073
molar) ebenso wie die Fusarinsiure bei 1 * 1072 molar die Protoplasten zur
Koagulation. In einer spiteren Arbeit zeigten MEINL und GUTTENBERG (1952),
dafl die Erhohung der Wasserpermeabilitit durch Heteroauxin auf einer
erhohten Quellung und einer erhohten Viskositit des Plasmas beruht. Damit
diirfte ein erster Schritt in Richtung einer Erklirung der Permeabilitits-
erhdhung durch Heteroauxin getan sein. Wieweit die permeabilititserhShende
Wirkung der Fusarinsiure ebenfalls durch eine Erhohung der Quellung und
der Viskositit des Plasmas zu erkliren ist, miissen spitere Versuche ergeben.

Durch die Feststellung, daf} eine starke Wirkung der Fusarinsiure auf
die Protoplasten besteht (Koagulation und Erhohung der Wasserpermeabili-
tit), riickt die Moglichkeit einer Erklirung der gewebespezifischen Wirkung
der Fusarinsdure in die Nihe. Nach den Untersuchungen von HorMmEISTER
(1938), HOFLER und STIEGLER (1929), BiesrL (1949), Urr (1951, 1952 a und
1952 b) bestehen grofle Unterschiede, was die Permeabilitit des Plasmas
anbetrifft, im Verhalten verschiedener Gewebe einer und derselben Pflanze.
Ein Beleg fiir diese Hypothese wiirde die Untersuchung verschiedener Gewebe
von Tomatenpflanzen auf die Empfindlichkeit ihrer Protoplasten gegen die
Fusarinsiure ergeben. Aus zeitlichen Griinden konnte eine Untersuchung iiber
die gewebespezifische Wirkung der Fusarinsdure nicht ausgefithrt werden.

HOrFLER (1942) zeigte, dafl die Plasmen verschiedener Arten sich deutlich
voneinander unterscheiden, dafl aber Ahnlichkeiten im Verhalten des Plasmas
bestehen, die nicht durch systematische Verwandtschaft zu erkliren sind.
Linser (1952) und Biesr (1953) haben gezeigt, daf die Unterschiede in der
Empfindlichkeit verschiedener Arten gegen das Unkrautbekimpfungsmittel
2,4 D (2,4 Dichlorphenoxyessigsdure) auf einer unterschiedlichen Empfindlich-
keit des Plasmas der einzelnen Arten fiir dieses Gift besteht. BiesL (1949 a
und 1949 b) wies auch grofie Unterschiede zwischen der Resistenz der Plasmen
verschiedener Arten gegen B, Zn, Mn, Cr und V nach. Er macht auch darauf
aufmerksam, dafl die Resistenz unter Umstianden durch verschiedene Skolo-
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gische Bedingungen beeinfluibar sein konnte, Die in der vorliegenden Arbeit
nachgewiesenen Unterschiede in der Resistenz gegen die wasserpermeabili-
titsschidigende Wirkung der Fusarinsiure als Folge einer unterschiedlichen
Erndhrung sind ein erstes Beispiel fiir die von BiesL (1949 a) vermutete Be-
einflulbarkeit der Resistenz der Protoplasten gegen Wirkstoffe durch dkolo-
gische Bedingungen.

Die von Biesr (1949, 1953) und LinNsER (1952) bewiesenen artspezifischen
Unterschiede in der Resistenz der Plasmen gegen 2,4-D und andere Wirk-
stoffe geben Anlafl zur Hypothese, dafl das Wirkungsspektrum der Fusarin-
siure durch ein unterschiedliches Verhalten der Plasmen verschiedener Arten
bestimmt sei. Hinweise fiir die Richtigkeit dieser Hypothese lieflen sich leicht
durch experimentelle Untersuchungen gewinnen, doch konnen diese Unter-
suchungen nicht im Rahmen dieser Arbeit ausgefithrt werden.

E. Zusammenfassung

1. Die Ernihrung steuert mafigebend die Empfindlichkeit
fiir Fusarinsiure bei der mittelanfilligen Tomatensorte Tuckswood.
Die Empfindlichkeit der Tomatenpflanzen fiir Lycomarasmin und
Fisen-Lycomarasmin wird durch die Ernidhrung cbenfalls verdn-
dert, wenn auch weniger stark als fiir diec Fusarinsdure.

2. Die hochste Empfindlichkeit besitzen normal er-
nihrte Pflanzen. Die Empfindlichkeit wird herabge-
setzt bei allgemeiner Unterernihrung (zuriickzufiihren auf den
Stickstoffmangel) und bei allgemeiner Ubererndhrung (als Folge hoher
Salzkonzentration).

3. Untersuchungen von STobpARD und DiMOND (1948) zeigten, dafl die
normal ernihrten Pflanzen auch die grofite Krankheitsbereitschaft aufweisen.
Die Erkrankungsdisposition und die Toxinresistenz
werden bei der durch Fusarium lycopersici Sacc. verursachten Welkekrank-
heit der Tomate durch die Erndhrungin der gleichen Richtung
tnd in hnlichem Ausmafl verschoben.

4. Fiir die gepriiften Toxine (Fusarinsiure, Lycomarasmin und Eisen-
Lycomarasmin) wirkt Stickstoffmangel stark empfindlichkeitsver-
mindernd.

5. Die Phosphorsidureversorgung der Testpflanzen ibt
keinen, die methodischen Fehler iiberwiegenden Einflul auf die Toxin-
resistenz aus.

6. Die Fusarinsiure hemmt die Atmung sowohl der normal ernihrten
Pflanzen als auch der Stickstoffmangel-Pflanzen. Die Resistenz der Stickstoff-
mangel-Pflanzen gegen die Fusarinsdure ist also nicht auf eine Resistenz des
Atmungssystems dieser Pflanzen zuriickzufiihren.
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7. Die Fusarinsiure koaguliertin hoherer Konzen-
tration dic Protoplasten. Auch die Koagulation 1afit sich durch
unterschiedliche Stickstoffernihrung nicht beeinflussen.

8. Dic Fusarinsdurc erhdht schon in geringer Konzentration
und bei kurzer Einwirkungszeit die Wasserpermeabilitdc des
Plasmas der normal ernihrten Pflanzen. Diese permeabilititserhchende Wir-
kung der Fusarinsiure bleibt bei den Stickstoffmangel-Pflanzen aus. Es wird
vermutet, dafl diese permeabilititserhchende Wirkung primir fiir das Zu-
standekommen der Nekrosen verantwortlich ist.

9. Das Ausbleiben der Nekrosen bei der Fusarinsiurevergiftung der
Stickstoffmangel-Pflanzen ist wahrscheinlich durch die Resistenz des Proto-
plasmas dieser Pflanzen gegen die permeabilititserhthende Wirkung der Fu-
sarinsiure zu erkliren.
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