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Y o n  M A R T I N  S C H M I E D E K N E C H T  

Mit 3 Abbildungen 

Einle i tung  
Eine ernst zu nehmende Blattfleckenkrankheit  der 

Kulturluzerne ist der durch Pseudopez iza  medicaginis  
(Lib.) Sacc. hervorgerufene Klappenschorf. Unter 
unseren Verhiltnissen ist im Fut terbau mit  Verlusten 
his zu 50% der Blattmasse zu rechnen (KLINIiOWSKI 
und LEHMANN 1937), und auch die Ertragsminderungen 
im Samenbau liegen sehr hoch. Bek~mpfungsm6glich- 
keiten stehen zur Zeit nicht zur Verfiigung, wenn man 
yon eineln vorzeitigen Sehnitt absieht. Auch erseheint 
die Anwendung chemischer Mittel bei Futterpflanzen 
wenig ratsam, so dab versueht werden mul3, durch 
Ztichtung resistenter Soften der Krankheit  Herr  zu 
werden. Urn diese Aufgabe 
erfolgreich 16sen zu k6nnen, 
miissen die /ttiologie der 
Krankheit  und die Biolo- 
gie des Erregers aufgekl~rt, 
eine Selektionslnethode er- 
arbeitet und die Resistenz- 
dgenschaften der Wirts- 
pflanzen analysiert wer- 
den. W~hrend vorausge- 
gangeneVer6ffentlichungen 
(SGHMIEDEKNEGHT 1957, 
1958a und b) Beitr~ge zu . . . . . .  
den drei ersten Forderungen 
zum Inhalt  haben, sol] vor- , . . . . .  
liegende Arbeit der Eigen- 
schaitsanalyse gewidmet 
sein. Bekanntlich fiihrt 
nicht j eder Fall von Affini- 
t~t zwischen Parasi t  und 
Wirt  zu einer Erkrankung,  
sondern diese kann durch 
a k t i v e  oder p a s s i v e  R e -  
s i s t e n z  des Wirtes ver- 
hindert werden (GXuMANI~ 
1951). 

Aufgabe der Resistenz- 
ztichtung ist es, durctl ziich- 
terische Mal3nahmen Eigen- ~ resistent 
schaften einer Kultur-  
pflanze zu verbessern und zu vervollkommnen, die eine 
aktive oder passive Resistenz dieser Pflanze bedingen. 
Welehe Eigensehaften hierbei in Frage kommen, muB 
yon Fall zu Fall auf Grund yon Eigenschaftsanalysen 
entschieden werden. 

Untersuchungen zur Spezialisierung des Erregers 
hat ten ergeben, dab P s e u d @ e z i z a  medicagin is  in zwei 
formae speciales vorkommt,  f, sp. medicaginis  sativae 
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und f. sp. medicaginis  lut~ulinae und dab die einzelnen 
Medicago-Ar ten  unterschiedlich auf den Befall mit  
diesen formae speciales reagieren. Diese VerMltnisse 
sind in Tab. 1 dargestellt. 

Darin bedeutet:  
i m m u n  die Pflanzen bleiben vSllig befalls- 

frei; 
r e s i s t e n t  der Pilz dringt in eine oder wenige 

Zellen ein, vermag aber nicht, sich 
welter auszubreiten; 

mgBig r e s i s t e n t  es erfolgt eine gewisse Ausbreitung 
des Parasiten im Gewebe, aber eine 
Fruktifika~don unterbleibt; 

an fg l l i g  nach gr6Berer Ansbreitung im Wirts- 
gewebe fruktifiziert der Pilz normal. 

Tabelle 1. An/iilIigkeit und ~esistenz verschiedener Medicago-Arten [i~r Pseudopeziza 
medicaginis /. sp. medicaginis sativae und t. sp. medicaginis lupu!inae. 

Pseudopeziza medicaginis 

Wit tspflanze f. sp. medicaginis f. sp. medlcaginis 
sativae lupulinar 

Medivago arabica (L.) ALL. 
,, ciliaris WILLD. 
,, ]alcala L.  
,, globosa (L.) DESR. 
,, hi@ida GAERTN. ssp. microcarpa Uxm 

f. apiculata (Wn.eD.) URn. 

, ,  J, J, 

, ,  lupulina L. 
,, m in ima  (L.) ]~ARTAL. 
�9 , m u J e s x  W I L L D .  
,, orbicularis (L.) ALL. 
,, rigidula (L.) DESR. 
, ,  ~UgOSa DESR. 
, ,  s a t i v a  L .  
,, scutell~ta (L.) ALL. 
,, truncatula GA~RT~. 
,, tuberculata WILLD. 
,, turbinata Wn.I.D. 
,,  v a ~ ' i a  MARTYN. 

* Herkunft: Sequoia, Califonllen. 
O immua 

ssp. microcarpa URm 
f. denticulata (W~um.) 
U R B .  * 
ssp. microcarpa URB. 
f. denticulata (WILLD.) 
U R B .  * * 

ssp. macrocarpa U~B. 
f. breviaculeata URB. 
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(D 

(D 
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O 
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0 
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0 
0 
0 
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O 
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| 
~D 
O 
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** Herkunft" Kreta.  
m~i$ig resistent �9 anf~illig 

Bei mikroskopischer Untersuchung des Infektionsvor- 
ganges lassen sich eine Reihe von Resistenzeigenschaf- 
ten erkennen, die fiir die ziichterische Bearbeitung der 
Luzerne yon Wichtigkeit sein k6nnen. 

Mater ia l  und M e t h o d e n  
Die in diesen Versuchen verwendeten Medicago-  

Arten s tammten aus dem Sortiment des Institutes ftir 
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Kulturpflanzenforschung Gatersleben der Deutschen 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin; Medicago 
]alcata wurde yon wildwachsenden Pflanzen am Slid- 
hang des Kyf5h~usergebirges unweit Bendeleben ge- 
sammelt 1. 

Als Infektionsmaterial diente je eine Population des 
Erregers yon der Kulturluzerne (f. sp. medicaginis sa- 
tivae) und y o n  Gelbklee (f. sp. medicaginis lupulinae). 
Beide Populationen wurden auf dem Versuchsfeld 
unseres Institutes gesammelt. 

Die Infektionen wurden in der frtiher beschriebenen 
Weise durchgeftihrt (ScHMIEDEKNECHT 1958 @ Far 
histologische Untersuchungen wurden die infizierten 

C~05~'m. 

Abb, 1. Abwehrreaktionen gegen Pseudopeziz~" medicaginis.  - -  a) M~Bige plasmatische 
Abwehrreaktion (M. sc~tellata/f, sp. m. lupullnae).  - -  b) Starke plasmatlsche Abwehr- 
reakt ion (M.  sativa/f ,  sp. m. lupulinae).  - -  c) Geringe Wanclverdieknng, Ixekrogene Ab- 
wehrreaktion in Form yon Plasmagranulierung und gumm6se Demarkat ion  als Infil tra- 
tion der ZellwXnde (M. orbicularis/f, sp, r~. lupulinae).  - -  d) Starke  Wandverdickung in 
Form yon Lignitubern (M.  turbinata/f ,  sp. ~n. sativae). - -  e) NekrogeIte Abwehrreaktion 
in F o r m  yon Plasmazusammenbal lungen (M.  hispida ssp. macrocarpa f .  apiculata/f ,  sp. 
r ~ . l u p u l i n a e ) . - - f )  G u m m S s e D e m a r k a t i o n a l s l n f i l t r a t i o n  d e r Z e l l w ~ I t d e ( M ,  la lcata / f . sp .  

m.  Iu~puIinae). - -  g) Gumm6se Demarkat ion als Auflagerung auf den Zellw~nden 
(M.  lupulina]f ,  sp. m. sa~ivae). 

Bt~ttter z u  verschiedenen Zeitpunkten (1 Tag bis 
3 Wochen nach der Infektion) entnommen und durch 
Kochen in Chloralhydratl6sung oder einem Gemisch 
yon Eisessig und abs. Alkohol (1:1) aufgehellt. Die 
Beobachtung wurde ohne weitere Behandlung oder 
F~,trbung bei durchfallendem Licht ausgeft~hrt. Die 
aufgehellten Blttter lassen sich zu wiederholten Unter- 

x Herrn Dr. LEHMANN, Gatersleben, und Herrn Saat- 
zuchfleis WERV.~R, Bendeleben, sei an dieser Stelle ftir 
die freundliche Uberlassung der Samenproben gedankt. 

suchungen in 7o%igem Alkohol aufbewahren. Ebenso 
k6nnen getrocknete BlOtter nach Monaten nachtfitglich 
aufgehellt und n i t  Erfolg ftir diese Untersuchungen 
herangezogen werden. 

Die Zeichnungen wurden unter Verwendung eines 
Zeichenprismas (Camera lucida) ausgeffihrt. Ftir atle 
Zeichnungen gilt der gleiche Vergr6BerungsmaBstab. 

Ergebnisse 
I. Die A b w e h r r e a k t i o n e n  der G a t t u n g  Medi- 

cago gegen Pseudopeziza medicaginis 
Mit der beschriebenen Untersuchungsmethode lassen 

sich der Infektionsvorgang und die Pathogenese gut 
ver5olgen. Dabei kann festgestellt werden, dab 
in der Gattung Medicago keine Anzeichen einer 
passiven Resistenz, w0hl aber Abwehrreaktionen 
als Anzeichen einer aktiven Resistenz gegen 
Pseud@eziza medicaginis zu finden sind. Diese 
Abwehrreaktionen werden nach ihrem Wirkungs- 
grad in no rmerg i sche  und hype re rg i s ch e  
Reaktionen eingeteilt (GXuMANN 1951 ). 

Als normergische Abwehrreaktionen gegen 
P. medicaginis kommen p l a s m a t i s c h e  Reak- 
tionen und W a n d v e r d i c k u n g e n  vor. Die 
plasmatischen Abwehrreaktionen werden vom 
Zellinhalt getragen und wirken sofort und spezi- 
fisch au5 die formae speciales des Erregers. Im 
gt~nstigsten Falle kann dutch sie das Auskeimen 
der Sporen auf der Epidermis verhindert werden. 
Da beim Auftreffen von Pseudopeziza-Sporen auf 
eine nicht affine Pflanze unter sonst optimalen 
Bedingungen eine normale Sporenkeimung er- 
folgt, muB offenbar ein Reiz, der die Keimung 
auf verschiedenen Medicago-Arten verhindert, 
sogar dutch die Cuticula hindurch wirksam sein. 
In weniger gtinstigen FMlen werden zwar nicht 
die Keimung und das Eindringen verhindert, 
w0hl abet die Ausbreitung des Erregers im Wirts- 
gewebe und seine Fruktifikation (Abb. z a, b). 
Im schw~chsten Falle vermag die plasmatische 
Abwehrreaktion nur eine Lokalisierung des Er- 
regers zu erreichen, ohne seine Entwic!dung zu 
hemmen. In manchen F~tllen k6rmen quantita- 
tive Unterschiede in der Reaktionsf~higkeit yon 
Epidermis und Palisadengewebe beobachtet wer- 
den. Es scheint, dab die Epidermis zu st~rkerer 
plasmatischer Abwehr bef~thigt ist. 

Die Wandverdickungen treten in verschiede- 
ner M~chtigkeit entweder als einfache An- 
schwellungen (Abb. l c, 5) oder als Lignituber 
(Abb. 1 d) auf. Zu dieser Reaktion sind nur die 
Zellen der Epidermis n i t  Ausnahme tier SchlieB- 
zellen der Stomata beS~higt. 

Weniger spezifisch und oft etwas verz6gert 
wirken die hyperergischen Abwehrreaktionen der 

Medicago-Arten. In den meisten F~llen zelgen die 
Wirtspflanzen beim Befall n i t  beiden formae speciales 
die gleichen hyperergischen Reaktionen. Auch k6nnen 
sie dutch einen gXnzlich anderen Erreger (z.B. Stem- 
phylium botryosum WALLR. bei M./alcata) ausgel6st 
werden. Daraus laBt sich eine geringe SpezffitXt folgern. 
Durch die zeitlich etwas sparer als die normergischen 
Reaktionen einsetzenden hyperergischen Reaktionen 
kann es dem Parasiten Initunter gelingen, der Abwehr 
zu entwachsen. 
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Von den hyperergischen Reaktionen werdeli zwei 
verschiedene Formen in der Gattung Medicago beob- 
achtet. Die erste ist die nekrogene  Abwehrreaktion, 
die sich als einfache Vetfiirbung im schw/ichsten Falle 
fiber Granulierung (Abb. 1 c) bis zur Koagulation und 
Zusammenballung des Plasmas (Abb. 1 e) im st/irksten 
Falle ~iuBert. Zur nekrogenen Reaktion sind die Zellen 
der Epidermis und des Palisadengewebes in gleicher 
Weise bef~ihigt. 

Die zweite Form der hyperergisehen Reaktionen ist 
die gumm6se D e m a r k a t i o n ,  bei der entweder die 
Zellw~inde um den Infektionsbereich herum mit einer 
braunen Substanz infiltriert (inkrustiert) werden 
(Abb. if), oder die Nachbarzellen eine braune Sub- 
stanz in mehr oder weniger grol3er M~ehtigkeit auf die 
Zellw~inde auflagern (Abb. l g). Zur gumm6sen De- 
markation ist nur die Epidermis, in den meisten F~illen 
mit Ausnahme der SchlieBzellen der Spalt6ffnungen, 
bef~ihigt. ~lber die SchlieBzellen kann es deshalb dem 
Parasiten gelingen, die Barriere zu durchbrechen. 

W~ihrend die plasmatischen und nekrogenen Ab- 
wehrreaktionen sowie die Wandverdickungen aus- 
schliel31ich gegen den Erreger selbst geriehtet sind, 
bietet die gumm6se Demarkation gleichzeitig einen 
Schutz gegen die Stoffwechselprodukte des Erregers. 
Ffir das Auftreten toxischer Stoffwechselprodukte w~ih- 
rend der Auseinandersetzung zwischen Parasit und 
Wirt spricht eine Braunf~irbung der Blattadern fiber 
mehr oder weniger were Strecken aul3erhalb des Infek- 
tionsbereiches. Treten diese Stoffe bereits bei der 
Sporenkeimung auf, so kann damit die sehnelle Reak- 
tion der Wirtszellen erkl/irt werden. 

Die vier Abwehrreaktionen k6nnen bei den verschie- 
denen Medicago-Arten in unterschiedlicher St~trke und 
Kombination auftreten. Dadurch sind der Infektions- 
verlauf und -erfolg bei den einzelnen Arten verschieden. 
Im folgenden Abschnitt soll deshalb der Vorgang der 
Pathogenese bei 2o Medicago-Arten und -Unterarten 
beschrieben werden. 

II. Die P a t h o g e n e s e  bei ve r sch iedenen  Medi-  
cago-Arten nach I n f e k t i o n  mi t  Pseudopeziza 

rnedicaginis 
Medicago sativa L. - -  Der Infekfionsverlauf bei der 

Kombination M. sativa/P, medicaginis f. sp. m. sativae 
ist bereits mehrfach beschrieben worden (JoNEs 1919, 
CUNNINGHAM 1928 , SCHMIEDEKNECHT 1958a ). Der 
Pilz dringt dureh die Epidermis ein und verbreitet 
sich intrazellular im Gewebe. Die befallenen Zellen 
fitrben sich schlieBlick braun. 

Diese Braunf/irbung ist in den Blattadern auch fiber 
den infizierten Bereich hinaus zu beobachten. Mit 
einer Stromabildung und der Apothecienentwicklung 
wird die Pathogenese beendet. 

Bei dieser Wirt-Parasit-Kombination liegt nur eine 
schwache plasmatisehe Abwehrreaktion vor, die ledig- 
Iich bewirkt, dal3 die Infektion auf den Bereich des 
Blattfleckes beschr~inkt bleibt, und verhindert, dab 
das ganze Blatt vom Pilz iiberwuchert wird. Dies ist 
ein Vorgang, wie er bei den Blattfleckenkrankheiten 
die Regel ist. Ein Infektionsverlauf wie der eben be- 
schriebene soil im folgenden als ,,ungehemmt" be- 
zeichnet werden. 

Bei der Infektion yon M. sativa mit der f. sp. m. 
lupulinae ergibt sich ein anderes Bild der Pathogenese. 
Hier reicht die plasmatische Abwehrreaktion aus, um 

die Ausbildnng yon nut ganz kurzen Keimschl~iuchen 
zuzulassen, die, ohne sich in der Epidermis auszubrei- 
ten, ins Palisadengewebe eindringen und dort eine, 
h6chstens zwei Zellen infizieren. Die befailenen Pali- 
sadenzellen reagieren mit einer Nekrose, wodurch der 
Infekt zum Stillstand kommt (Abb. lb). 

Medicago ]atcata L. - -  Neben einer plasmatischen 
Reaktion ist M. ]alcata zu weiteren Abwehrreaktionen 
bef~higt. So kommt es zu einer Demarkation, indem 
die Zellw~inde um die Infektionsstelle mit einer brau- 
hen Substanz infiltriert werden. An den Durchtritts- 
stellen der Hyphen dutch die Zellw~inde entstehen 
Wandverdieknngen, auBerdem reagieren die befaUenen 
Zellen nekrogen mit Zusamlnenballungen des Proto- 
plasmas. Diese Reaktionen verm6gen bei einer Infek- 
tion mit der f. sp. m. sativae den Krankheitsverlauf 
nicht aufzuhalten und der Erreger gelangt zur nor- 
malen Frukfifikation. Wie bei M. sativa sind die Blatt- 
adern fiber den Infektionsbereich hinaus braun ver- 
f&rbt. 

Bei der Infektion yon M. ]alcaia mit der f. sp. 
m. lupulinae wird durch diese Abwehrreaktiollen die 
Pathogenese abgestoppt (Abb. 1 f). Nur selten gelangt 
eine Keimhyphe bis in eine Palisadenzelle. Wie 
empfindlieh M. ]alcata auf die Infektion Init dieser 
f. sp. reagiert, ist aus der Abb. 1 f, oben, ersichtlich, 
wo bereits der Keimbeginn der einzeln liegenden 
Spore sowohl gummdse Demarkation als auch eine 
Wandverdickung verursacht hat. 

Die gleichen Abwehrreaktionen k6nnen auch beob- 
achtet werden, wenn eine Infektion mit Stem~hylium 
botryosum WALLI~. erfolgt. 

Medicago varia MARTYN. - -  Bei M. varia, dem Kreu- 
zungsprodukt der beiden erstgenannten Arten, finden 
sich neben der plasmatischen Reaktion alle fibrigen 
Reaktionen der M./alcata wieder. Die nekrogene 
Reaktion erscheint dabei etwas abgeschw~icht zu sein, 
w~ihrend zu der Demarkation dutch Infiltration der 
Zeilw~inde noch eine geringe Auflagerung yon gum- 
mdser Substanz auf die Zellw~inde yon den Nachbar- 
zellen aus hinzukommt. Diese Demarkation erstreckt 
sich entweder um den ganzen Infektionsbereich oder 
nur auf die Berfihrungssteilen der Hyphen mit den 
Zellw~inden. Die f. sp. m. sativae vermag diese Abwehr- 
erscheinungen zu durchbrechen und sich normal auf 
dieser Wirtspflanzenart zu entwickeln. Die f. sp. 
m. lupulinae wird dagegen bereits kurz nach der 
Sporenkeimung abgestoppt (Abb. 2 a). In der Abb. 2 a 
ist die gumm6se Aufiagerung nicht mit eingezeichnet 
worden, um die Wandverdickung und Infiltration 
deutlich zu machen. 

Medicago tut~ulina L. - -  Wird M. lupulina mit der 
f. sp. m. sativae infiziert, dann keimen die Sporen 
nicht oder sie bilden nur einen kurzen, dfinnen Keim- 
schlauch aus, der in die Epidermis eindringt, aber bald 
abstirbt. M. lupulina reagiert sehr stark auf den 
Befall mit dieser forma specialis. Allein die Bertihrung 
mit den Sporen genfigt, urn eine Nekrose auszuldsen 
und yon den angrenzenden Zellen aus eine dicke 
gummdse Demarkation um die Infektionsstelle zu 
legen (Abb. I g). Die Schhel3zellen der Spalt6ffnungen 
besitzen diese Eigenschaft nicht. 

Auch bei der Infektion mit der f. sp. m. lupulinae 
wird eine gumm6se Demarkation ausgebildet. Nur ist 
in diesem Falle die plasmatische Hemmtmg nicht so 
stark wie bei der Kombination M. lupulina/f, sp. 

5* 
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m. sativae. Dadurch hat der Erreger einen besseren 
Start, so dal3 bis zur Ausbildung des Demarkations- 
walles mehrere Zellen befallen sin& Der Wall umfal3t 
deshalb eillen grbl3eren Bereich, ist welliger m~ichtig 
und nicht mehr in sich geschlossen, sondern besitzt 
viele Lticken. Manchmal k6nnen 2 bis 3 W~ille hillter- 
einander beobachtet werden, die aber alle vom Pilz 
durchbrochen werden. Die Zellen innerhalb der De- 
markation sind nekrotisch, die Adern tiber mehr oder 
welliger weite Strecken gelb verf~irbt. Trotz der 
Abwehrreaktionen wird die f. sp. m. lupulinae nicht 
in ihrer Entwicklung gehemmt. 

C 

Abb. ~. Abwehrreaktione~x gegen P s e u d o p e z i z a  med icag in i s  bei folgenden Wirt-  
P a r a s i t -Kom biaa t i one lx . -  a) M .  v a r i a / L s p ,  m .  lr - -  b) M .  globosa/f .  
sp. r~. sat ivae.  - -  c) M .  m i n i r ~ a / f . s p ,  m .  sat ivae.  - -  d) M .  m i n i m a / f ,  sp. ~n. l u p u -  

l lnae .  - -  e) M .  m u r e x / f ,  sp. ~n. sat ivae.  - -  f) M .  m u r e x / f ,  sp. ~n. Iupu l inae .  

Medicago arabica (L.) ALl.. -:- Die Infektion von 
M. arabica verl~uft mit beiden formae speciales v611ig 
,,nllgehemmt", da der Wirt keine besonderen Abwehr- 
reaktionen zeigt. 

Medicago ciliaris WILLD. - -  Diese Wirtspflallzenart 
zeigt eine starke plasmatische Abwehrreaktion, so dab 
es mit der 5. sp. m. lupulinae in der Regel zu keinem 
parasit~tren Verh~iltnis kommt. Die Sporen dieser 
forma specialis keimen tiberhaupt nicht aus, wenn sie 
auf die Epidermis yon M. ciliaris gelangen. Nur in 
einem einzigen Falle wurden eine Keimung und ein 
Eindringen beobachtet, aber der Infekt kam nicht 
fiber die erste Zelle hinaus. Diese Zelle war braun 
verf~irbt und die Zellw~nde waren infiltriert. 

Die Infektion mit der f. sp. m. sativae 16st zun~ichst 
eine gumm6se Demarkation (Infiltration) und Wand- 
verdickungen aus, die aber ziemlich leicht durch- 
brochen werden, und der Pilz kann ohne Behinderung 
hOCk etwas weiter wachsen. Die starke plasmatische 
Reaktion verhindert aber die Ausbildung eines Stromas 
und der Fortpflanzungsorgane des Parasiten. 

Medicago gIobosa (L.) DESR. - -  Auch M. globosa 
reagiert sehr stark plasmatisch und verhindert da- 
dutch die Keimung der Sporen der f. sp. m. lupulinae. 
Die Keimschl~iuche der f. sp. m. sativae dringen durch 
die Epidermis direkt in das Palisadengewebe ein. Die 
Infektionszelle zeigt dabei keine sichtbaren Ver~inde- 
rungen, aber das Plasma der Nachbarzellen koaguliert 
an den Grenzw~inden. Die Palisadenzellen kollabieren 
(Abb. 2b). Die weitere Ausbreitung des Parasiten 
erfolgt zun~ichst im Palisadengewebe bis der Infekt 
manifest geworden und die plasmatische Reaktion 
der Epidermis gebrochen ist. Danach erfolgt eine 
ungehinderte Besiedlung des Palisadengewebes und 
der Epidermis, wobei es vereinzelt zur Stromabildung 
kommen kanll. 

Medicago hispida GAERTN. - -  Bei M. hispida zeigen 
die Unterarten und Formen ein unterschiedliches Ver- 
halten dem Parasiten gegentiber. Bei der ssp. micro- 
carpa f. apiculata ist eine Demarkation nur angedeutet, 
st~irker ausgebildet ist die nekrogene Reaktion. Eine 
Erkrankung mit der f. sp. m. sativae kann jedoch 
dadurch nicht aufgehalten werden, w~ihrend die f. sp. 
m. lupulinae erfolgreich abgewehrt wird (Abb. 1 e). 

Bei der ssp. microcarlba f: denticulata ist neben der 
nekrogenen Reaktion auctl eine gumm6se Demarka- 
tion deutlich ausgepr~igt. Ab und zu kommen Wand- 
verdickungen vor. Diese Reaktionen bilden einen 
wirksamen Schutz gegen die f. sp. m. sativae (Abb. 3 a). 

Die ssp. macrocarlba f. breviaculeata ist gleicherweise 
zu gummbser Demarkation, nekrogener Reaktion und 
Wandverdickung (Lignituber) bef~ihigt. Abb. 3b zeigt 
die Infektion mit der f. sp. m. sativae. Neben den 
gummbsen Auflagerungen sind die Zellw~inde infiltriert 
(in der Zeichnung weggelassen). Die Infektion mit der 
f. sp. m. lupulinae ist in der Abb. 3 d wiedergegeben. 
Die Zellw~inde sind infiltriert und das Plasma stark 
koaguliert. Die Schliel3zellen der Stomata sind nicht 
zu diesen Reaktionen bef~ihigt, so dab an derartigen 
Stellen die Barrieren durchbrochen werden k6imen. 

Medicago minima (L.) BARTAL. - -  M. minima zeigt 
eine starke plasmatische Abwehrreaktion, die bei beiden 
Erregerformen eine schlechte Sporenkeimung und nut 
langsames Hyphenwachstum verursachen. Die Zellen 
des Infektionsbereiches reagieren mit Plasmazusam- 
menballungen nnd gummbser Demarkation (Abb. 2c 
und d). Die Demarkation kann manchmal ltickenhaft 
sein oder fehlen. In solchen F~illen ist eine etwas 
weitere Ausbreitullg des Erregers m6glich. 

Medicago murex W I L L D . -  Auch bei M. murex wird 
das Vordrillgen des Erregers plasmatisch erschwert. 
Bei der Infektion mit der f. sp. m. sativae kommt es 
anl3erdem zur Auflagerung einer gumm6sen Substanz 
auf die Zellwiinde urn den Infektiollsbereich und zu 
Plasmazusammenballungen (Abb. 2e). Wird mit der 
f. sp. m. lupulinae infiziert, dann besteht die Demar- 
kation nur in Form einer Infiltration der Zellw~nde 
(Abb. 2 f). 

Medicago orbicutaris (L.) ALL. - -  Die Infektion yon 
M. orbicularis mit der f. sp. m. sativae wird hauptsitch- 
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lich durch eine plasmatische Reaktion abgewehrt, 
indem der Pilz nur langsam im Gewebe vordringen 
kann lind es zu keiner Stroma- und Apothecienbil- 
dung kommt. Alle befallenen Zellen sind braun ver- 
f~rbt. Als weitere Reaktionen werden Plasmazusam- 
menballungen (z. T. urn die Hyphen) und in wenigen 
F~llen Wandverdiekungen beobachtet (Abb. 3 c). 

Besser wird die I. sp. m. lupulinae abgewehrt. In 
diesem Falle bleibt der Infekt, soweit fiberhaupt eine 
Perforation erfolgt, auf eine Zelle beschr~inkt. Diese 
reagiert nekrogen, zeigt Wandverdickungen und die 
Zellw~inde um den Infektionsbereich sind infiltriert 
(Abb. i c). 

Medicago rigidula (L.) DESR. - -  M. rigidula ist yon 
den geprtiften Medicago-Arten die einzige, die gegen 
beide Erregerformen immun ist. Die Sporenkeimung 
wird auf der Epidermis v611ig verhindert, die Sporen 
zeigen h6chstens seitlich an der Stelle, wo normaler- 
weise der Keimschlauch ausw~ichst, eine Schwellung. 
Ein parasitisches Verh~iltnis kommt dadurch iiber- 
haupt nicht zustande. Die Epidermiszellen zeigen 
dabei keinerlei Ver~nderungen. 

Medicago rugosa DESR. - -  Auch bei M. rugosa wird 
die Sporenkeimung bis auf eine seitliche Schwellung 
vollst~indig verhindert. Diese Art ist gegen die I. 
sp. m. sativae ebenfalls immun. Auch die I. sp. m, 
lupulinae ist nicht in der Lage, einzudringen, verur- 
sacht aber an den Stellen, wo die Sporen das Blatt 
bertihrt haben, starke Nekrosen (Abb. 3e). Die Sporen 
werden beim Aufhellen der Blitter zum groBen Tell 
abgesptilt und sind deshalb im Pr~iparat selten zu 
sehen. 

Medicago scutellata (L.) ALL. - -  Bei M. scutdlata 
wird das Ausmal3 eines parasit~iren VerMltnisses 
mit P. medicaginis durch plasmatische Reaktionen 
gesteuert, indem eine grSBere Ausbreitung des Para- 
siten sowie Stroma- und Apothecienbildung verhindert 
werden. Das Plasma der Infektionszelle koaguliert. 
Ftir die f. sp. m. lupulinae ist die plasmatische Reaktion 
der Epidermiszellen besonders stark, so dab die Mycel- 
ausbreitung nur im Palisadengewebe erfolgt (Abb. I a). 

Medicago truncatula GAERTN. - -  Bei der Kombination 
M. truncatula/P, medicaginis f. sp. m, sativae beginnt 
die Pathogenese mit einer Braunf~irbung der In- 
fektionszelle und einer Infiltration der Zellw~inde. 
Auch Wandverdickungen k6nnen beobachtet werden. 
Hat der Erreger diese Barriere durchbrochen, breitet 
er sich ungehindert in Epidermis und Palisadengewebe 
aus. Sp~tter verf~rben sich auch diese Zellen, aber eine 
Infiltration der Zellw~inde erfolgt nicht mehr. Stroma- 
bildung und Apothecienentwicklung unterbleiben oft. 

Mit der f. sp. m, lupulinae kommt in der Regel kein 
parasit~res VerNiltnis zustande. Die Sporen keimen 
t~berhaupt nieht, oder wenn eine Keimung erfolgt, 
dringen die Hyphen nicht ein. In den seltenen F~illen, 
in denen doch eine Epidermiszelle befallen wird, bleibt 
der Angriff auf diese Zelle besehr~tnkt, jedes weitere 
Vordringen wird durch Lignituberbildung verhindert. 

Medicago tuberculata WILLD.- Das Eindringen der 
Infektionshyphen yon P. rnedicaginis wird bei M. tu- 
berculata durch Lignituberbildung an der Epidermis- 
auBenwand erschwert. Hinzu kommen Demarkationen 
durch Infiltration und Nekrosen der Infektionszellen. 
Die f. sp. m. sativae kann diese Abwehrreaktionen 
durchbrechen und wird danach in der Weiterentwick- 
lung nicht mehr stark gehemmt, so dab sie bis zur 

Apothecienentwicklung kommt. Die f. sp. m. lutSu- 
linae kommt dagegen nicht fiber die Infektionszelle 
hinaus (Abb. 3f). 

Medicago turbinat~WlLLD. --Besonders starkist auch 
die FNligkeit, Lignituber auszubilden bei M. turbinata 
ausgepdigt, w~thrend Demarkationen und nekrogene 
Reaktionen nut andeutungsweise beobachtet werden. 
Im Zusammenwirken mit einer starken plasmatischen 
Reaktion, die ebenfalls bei dieser Wirtspflanze zu 
beobachten ist, gelangt die f. sp. m. sativae nicht tiber 
die Infektionszelle hinaus (Abb. i d). Die f. sp. m. lu- 
pulinae wird bereits am Auskeimen gehindert. 

e ~" 
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Abb. 3. Abwehrreaktionen gegen Pseudopezlza ~edicaglnis bei folgenden Wir t -  
P a r a s i t - K o m b i n a t i o n e n . -  a) M .  ~ispida ssp. microcarpa f .  denticulata/f, sp. 
m. sativae. - -  b) M .  hispida ssp. macrocarpa f. bmvfazuleata/f, sp. m, s a t i v a e . -  
e) M.orbicu~aris/f,sp. m. sativae.--  d) M.  bispida ssp. macrocarpa f. brevi~culeata[ 
f. sp. m. ~upulinae. - -  e) M .  rugosa/f, sp. m. lupulinae. ~ f) M .  tuberculata/ f .sp.  

m. lupulinae. 

D i s k u s s i o n  
In der Tabelle 2 sind die Ergebnisse der vorliegen- 

den Untersuchungen zusammengestellt. Daraus ist 
ersichtlich, dab viele Arten der Gattung Medicago die 
Anlagen zu einer oder mehreren der vier Abwehrreak- 
tionen besitzen und dadurch auch mehr oder weniger 
gut vor einer Klappenschorferkrankung geschtitzt sin& 
Zuerst hat der Parasit in jedem Falle eine plasmatische 
Abwehrreaktion zu tiberwinden. Gelingt das leicht, 
k6nnen auch die weiteren Reaktionen nicht voll wirk- 
sam sein, wie am Beispiel Medicago lupulina, infiziert 
mit der f. sp. m. lupulinae, gezeigt werden konute. 
Andererseits kann die Wirkung einer starken plas- 
matischen Reaktion noch verst~rkt werden, wenn 
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Tabelle 2. Abwehrreaktionen verschiedener Medicago-Arten gegen Pseudopeziza medicaginis [. sp. medicaginis sativae und [. sp. 
medicaginis lupulinae. 

Pseudopezi~a medicaginis 
f. sp. medicaginis sat@ae f. sp. medicaglnis lupulinae 

Wirtspflanz0 normergisch hyperergisch normergisch hyperergisch 
pIasrnatischel Wand- nekrogene gummSse Abwehr- plasmatische Wand- nekrogene gumm6se Abwehr- 

Abwehr- [ . Abwehr- Demar- erfolg Abwehr- Abwehr- Demar- erfolg 
reaktion verdlckung reaktion katioi1 reaktion verdickung reaktion kation 

h fehlt fehlt Medicago arabica (L.) ALL. 

Medicago ciliarisWlLLD. 

Medicago /alcata L 

Medicago globosa (L.)I)EsR. 

Medicago hi@ida GAERTN. 
ssp. microcarpa 
URB.  

f. apiculata (Willd.) URB. 

Medicago hispida ssp. mi- 
crocarpa UI~B. 
f. denticulata (WILLD.) 
URB.  

Medicago hi@ida ssp. ma- 
crocarpa URB. 
f. breviaculeata URB. 

Medicago lupulina L. 

Medicago minima (L.) BAR- 
T A L  

MedicagomurexWILLD. 

Medicago orbicularis (L.) 
2~.LL. 

Medicago rigidula (L.) DXSR. 

Medicago rugosaD~sR. 
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Tabelle 2. 

7I 

Pseudopeziza medicaginls 
f. sp. medicagi*cis sativae f. sp. medicagfnis lupulinae 

I Wirtspflanze normergiseh hyperergiseh normergisch hyperergiseh 
plasmatiseh~ I nekrogene gumm6se Abwehr- plasmatisehe nekrogene gumm/Sse Abwehr- 

Abwehr- Wand- ~ Abwehr- Demar- erfolg Abwehr- Wand- Abwehr- Demar- erfolg 
reaktion reaktion verdickung reaktion kation reaktion verdmkung I kation 

Medicago sativa L. gut 

Medicago scutellata (L.) ALL. 

Medicago truncatula GAERTN. 

Medicago tuberculala Wn.i.D. 

Medicago lurbinala WILLD. 

Medicago varia MARTYN. 

schwach 

mittel- 
mi~Big 

schwach 

schwach 

stark 

schwach 

fehlt 

fehlt 
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men 

als Lig- 
nituber 
a n s -  
gebildet 
als Lig- 
nituber 
a u s -  
gebildef 

vorhan- 
den 

ehlt 

~oagu - 
ation 
les 
?lasmas 

vorhan- 
den 

vorhan- 
den 

sehwach 
vorhan- 
den 

vorhan- 
den 

fehlt 

fehlt 

als Inff 
tration 
vorhan, 
den 
als Infil 
tration 
vorhaI1. 
den 
gerillg- 
ffigige 
Infil- 
tratioll 

als Infil- 
tration 
und ge- 
ringffi- 
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dell 

weitere Abwehrreaktionen hinzukommen. Als Bei- 
spiel dafter kann M. orbicularis dienen. Bei dieser Art 
kann sich die f. sp. m. sativae trotz starker plasmati- 
scher Reaktion welter ausbreiten als die f. sp. m. lupu- 
linae, da durch die letztere Wandverdickungen und 
eine Demarkation ausgelSst werden. 

Es ergibt sictl somit fiir die Resistenzziichtung die 
Aufgabe, Formen der Kulturluzerne zu finden oder zu 
ztichten, bei denen die plasmatische Abwehrreaktion 
stark ausgepr~igt ist und von anderen Reaktionen noch 
unterstiitzt wird. Unter 38 Provenienzen der Kultur- 
luzerne unseres Sortimentes haben wir zwar keine 
derartige Form finden k6nnen, aber das Beispiel der 
M. hi@ida zeigt, dab innerhalb einer Art die ver- 
schiedensten Anfalligkeitsgrade vorkommen k6nnen: 

Tats~ichlieh haben JONES, ALLISON und SMITH (1941), 
DAVIS (1951) und JoNEs (1953) klappenschorfwider- 
standsfiihige Luzernest~tmme finden k6nnen. Nach der 
Beschreibung und den Abbildungen, die JoNEs (1953) 
gibt, zu urteilen, beruht die Resistenz dieser Pflanzen 
ant einer mehr oder weniger starken plasmatischen 
Abwehrreaktion. Auch land JoNEs, was unsere Unter- 
suchungen best~tigen, dab die Epidermis widerstands- 
f~higer als das Palisadengewebe ist. 
�9 Es erscheint daher auch sinnvoll zu sein, durch 

Artkrellzungen Zus~itzliche Resistellzeigenschaften in 
die Kulturluzerne einzubauen, die die plasmatische 
Abwehrreaktion in ihrer Wirkung unterstfitzen. Da- 
durch kSnnte aneh eine Besiedlung des Mesophylls ver- 
hindert werden. Solche zus~ttzlichen Eigenschaften 
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Zusammenfassung 
1. Untersuchungen zur Eigenschaftsanalyse von 

2o verschiedenen Medicago-Arten und -Unterarten auf 
ihre Widerstandsfithigkeit gegen 2 Spezialformen von 
Pseudopeziza medicaginis haben ergeben, dab d e n  Er- 
reger durch normergisehe und hyperergische Abwehr- 
reaktionen eine aktive Resistenz entgegengesetzt wird; 

2. Die normergischen Reaktionen Hegen als plas- 
matische Abwehrreaktionen und als Wandverdickun- 
gen vor; die hyperergischen Reaktionen treten als 
nekrogene Abwehrreaktion und als gummSse Demar- 
kation auf; 

3. Die normergischen Abwehrreaktionen sind spe- 
zifisch und entfalten ihre Wirkung sofort, w~hrend 
die hyperergischen Reaktionen weniger spezifisch sind 
und etwas verzSgert einsetzen; 

Sporen- 
keimung 
wird 
verhin- 
dert 

w~ren z. B. die F~higkeit zur Lignituberbildung, wie 
sie M. turbinata zeigt, oder die F~higkeit, gummSse 
Demarkationen zu bilden, wie sie bei M. minima und 
M. luputina vorkommt. Auch durch nekrogene Reak- 
ti0nen kann  die plasmatische Wirkung untersttitzt 
werden (M. his~Sida ssp. microcarpa f. al)iculata). Ob 
eine vSllig resistente Luzernesorte zu erwarten ist, 
kann zun~ichst nicht gesagt werden. Ein Luzerne- 
stature, dessert Widerstandsf~thigkeit nach d e n  Schema 
der Tabelle i n i t  ,,m~il3ig resistent" (bei SCHmEDE- 
KNECHT 1958 a mi t , ,Typ  2") bezeiclmet werden mtil3te, 
w~ire bereits ein lohnendes Zuchtziel, das durchaus 
erreichbar erscheint. 
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4. Quantitative Unterschiede in der St~trke der 
Reaktion finden sich auf einer Pflanze zwischen dell 
Zellen versch~edener Gewebe; besonders die Zellen des 
Palisadengewebes und die Schlie]3zellen der Stomata 
sind weniger reaktionsf~hig; 

5. DieAbwehrreaktionen der Ulltersuchten Medicago- 
Arten und der durch sie erzielte Abwehrerfolg sind 
tabellarisch zusammengefal3t worden; 

6. Innerhalb einer Medicago-Art k6nnen Formen 
mit verschiedener Reaktionsweise gefunden werden 
(Beispiel: M. hispida) ; 
7- Die Folgerungen eus d~esen Befunden fttr die 

Resistenzztichtung werden besprochen. 
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Beitr ige zur Zfichtungs{orschung beim Ap{el 
IV. Weitere  U n t e r s u c h u n g e n  zur Zi ichtung  von  Apfe l sor ten  m i t  spf i tem L a u b a u s t r i e b  

I. A l l g e m e i n e s  

GroBe Ernteverluste treten beim Obst h~tufig durch 
Blfitenfrostsch~den auf. Die Anbautechnik hat daher 
besonders auf die Auswahl eines geeigneten GelSndes zu 
achten und ungfinstige SpAtfrostlagen yore Anbau 
auszusehliel3en. Trotzdem treten in mehr oder wenige r 
groBen Abst~nden Frostsch~den an den Blt~tellorganen 
auf. Ftir den Sch~digungsgrad sind nicht nur  die 
Frostgrade von Bedeutung, sondern auch das Ellt- 
wicklungsstadium der Blfiten. Es konnte beobachtet 
werden, dab die Sch~den zunehmen, je welter die 
Bltitenentwicklung fortgeschritten ist. SCHULTZ [zi-  
tiert bei KEMMER und SCHULZ (2)] ermittelte, dal3 yon 
52 Erntejahren 33 eine Ubereinstimmung yon Bltih- 
wetter und Ertrag zeigten und bei unterdurchschnitt- 
lichen Ertr~gen Blfitenfrost eingetreten war. Be- 
sonders h~iufig gef~hrdet sind solche Apfelsorten, die 
sehr frtih blfihen. Die Obstbautechnik ist in der Lage, 
dutch Mal3nahmen wie Gel/indeheizullg, R~uchern oder 
Beregnung in Frostn~chten das Ausmal3 der Bttiten- 
f ros tsch~en betr/ichtlich zu mindern. Obwohl diese 
MaBnahmen zus~tzliche Ausgaben bedingen, machen 
sie sich noch bezahlt. 

Wirtschaftlich gtinstiger w~re es j edoch, wenn Sorten 
vorhanden w~ren, welche die auftretenden BltitenfrSste 
dadurch tiberstehen wfirden, dab sie w~hrelld der Blfite 
einige Grad Frost ohne Schaden vertragen oder die 
Entwicklung der Blfite noch nicht so welt vorangekom- 
men ist, dab die Blfitenorgane gesch~digt werden kSn- 
hen. Beide Wege kSnnen vom Zfichter zur Schaffnng 
blfitenfrostwiderstandsf~higer Sorten beschritten wer- 
den. Hier soll nut  fiber die zweite M6glichkeit berichtet 
werden. 

Es gibt einige Apfelsorten, die bis zu 8 Tagen sp~ter 
bliihell als die Masse der vorhandenen Soften. So]che 

u n d  Bl i ihbe~ inn  

V o n  HEINZ MURAWSKI 

Mit 5 Abbildungen 

Sortell sind z. B. K6niglicher Kurzstiel, Jonas Hannes 
und Sp/itblfihender Taffetapfel. Die Fruchtqualit~tt 
der letzten beiden Sorten ist nicht befriedigend, so 
dab sie kaum angebaut werden. Ftir manche Anbau- 
lagen, und wie die Beobachtungen auch in Jahren mit 
Sp~tfr6sten zeigen, besitzen Sp~tbltiher eine Bedeutung 
ffir den Obstbau. Es muff daher Aufgabe der Ziiehtung 
sein, sp~tbliihende Sorten zu schaffen, die in ihrer 
Fruchtqualit~t an die anderen im Anbau befindlichen 
Sorten heranreichen. 

Von SCHMIDT (5) ist bereits 194o darauf hingewiesen 
worden, dab die Ztichtung sp~tbltihender Apfelsorten 
mSglich ist, da die sps Blfite genotypisch bedingt ist 
ulld ,,durchschlagend" vererbt wird. Er  berichtete tiber 
dreij~hrige Beobachtungen des Laubaustriebes und 
des Bltihbeginns all den Nachkommen der sp/itblfihen- 
den Soften KSniglicher Kurzstiel und Sp~tbltthender 
Taffetapfel. Bis zum Zeitpunkt der Mitteilung yon 
SCI~mDT hatten noch nicht alle S~mlinge der beobach- 
teten Nachkommenschaften geblfiht. Um weitere Unter- 
lagen tiber den ztiehterischen und praktischen Weft  
des Merkmals ,,sp~te Bltite" zu bekommen, wurden 
die Beobachtungen fiber den Laubaustrieb und Bltih- 
beginn yon Sp~tbliihern und deren Nachkommen ab 
1951 fortgesetzt. Es liegen z. Z. 7j~hrige Beobachtun- 
gen an den in Tabelle I und 3 aufgeftihrten S~mlings- 
nachkommenschaften und Sorten vor. Von dem Sp~t- 
bltihenden Taffetapfe! k6nnen keille Angaben tiber 
den Bltihbeginn gemacht werden, da die Sorte nicht in 
unserem Sortiment vorhanden ist. 

Um einen weiteren Einblick in die genetiseh-phy- 
siologischen Beziehungen zwischen Austriebs- und 
BIiitezeit zu bekommen, solten insbesondere die 
3o S~mlinge yon Sp~tblfihender Taifetapfel naher 
untersucht werden, da die anderen Nachkommen- 
schaften zu klein sin& 


