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Die iiberwiegende Zahl der fiir den Kartoffelnema-
toden, Heterodera rostochiensis Woll., bekannt ge-
wordenen Wirtspflanzen gehort zur Gattung Solanwum
(vgl. GoopEY und FRANKLIN, 1956; GOODEY, FRANK-
L1~y und HOOPER, 1959; STELTER, 1959). Bei knollen-
tragenden Solanum-Arten wurde eine Resistenz ge-

geniiber dem Kartoffelnematoden erstmalig von

EiLrENBY (1948, 1952, 19544} fir einige Herkiinfte
von S. andigenum und S. vernei festgestellt. Durch
spdtere Untersuchungen verschiedener Autoren wur-
den widerstandsfihige Formen auch fiir eine Reihe
weiterer Species bekannt (vgl. GOFFART und Ross,
1954; ROTHACKER, 1957, 1961; ROTHACKER und
STELTER, 1961; BRUCHER, 1g60/61; Ross, 1962). Auf
der Grundlage der von ELLENBY aufgefundenen
S.-andigenum-Stamme wurden in zahlreichen Lén-
dern mehr oder weniger umfangreiche Arbeiten zur
Ziichtung nematodenresistenter Kartoffeln aufge-
nommen, die vor allem in Holland und Deutschland
bereits zu bedeutenden, fiir die Praxis wichtigen Er-
folgen gefiihrt haben (vgl. GOFFART, 1957; MOLLER,
RoTHACKER und STELTER, 1059; TOXOPEUS, 1959;
Rappatz, 1961). Die Widerstandsfahigkeit dieser
S.-andigenum-Herkiinfte duBert sich darin, daB nur
gelegentlich einzelne Zysten ausgebildet werden, ob-
gleich zahlreiche Larven in die Wurzeln eindringen
(,,partielle Resistenz‘’; JoNES, 1954). Demgegeniiber
kommen Méannchen in wesentlich stdrkerem MafBe zur
Entwicklung (Wirriams, 1956), ein Befund, den wir
durch eigene Beobachtungen mehrfach bestdtigen
konnten. Die Resistenz von S. andigenum wird durch
ein dominantes Gen ,,H tetrasom vererbt (ToxorEUS
und Hursmax, 1953; CoLe und Howarp, 1957). In
S. vernet (FOCKE, 1959; ROTHACKER, 1959; DUNNETT,
1960) erscheint dagegen der bisher nicht hinreichend
geklirte Erbgang der Nematodenresistenz wesent-
lich komplizierter. In die Wurzeln dieser widerstands-
fahigen S.-vermes-Pflanzen wandern im Vergleich zu
S. andigenum im allgemeinen weniger Larven ein
{Jongs, 1954; WiLLiaMS, 1956; STELTER, personl.
Mitt.). Der bei eigenen Versuchen verwendete Klon

* Herrn Dr, habil. H. Busr, Mithlhausen/Thiir., zum
60. Geburtstage gewidmet.

** g. Mitt. iber Hefevodera-Arten. — Teil der Disser-
tation von G. SEMBDNER, Techn. Univ. Dresden, 1961. —
8. Mitt. SemeDNER, G., Nematologica 9, i. Druck (1963).

*%% Neue Anschrift: Institut fiir Kulturpflanzenfor-
schung Gatersleben, Kreis Aschersleben, der Deutschen
Akademie der Wissenschaften zu Berlin.

verhielt sich gegeniiber der ,,Normalpopulation‘* von
H. rostochiensis dhnlich.

Mit der zunehmenden Intensivierung der Resi-
stenzzlichtung auf S.-andigenum-Basis trat erwar-
tungsgemil schon bald eine offenbar bereits vor-
handene physiologische Spezialisierung von H. 7o-
stochiensis in Erscheinung. Im Verlaufe der letzten
Jahre wurden sowohl in Stidamerika als auch in
Europa Populationen des Kartoffelnematoden auf-
gefunden, welche die ,,S.-andigenum-Resistenz* iiber-
winden und sich an diesen Pflanzen normal ver-
mehren. Dagegen erwies sich S. vernes nach Erfah-
rungen der praktischen Ziuichtung nach wie vor als
widerstandsfahig gegeniiber allen bekannten ,,aggres-
siven Rassen‘’ (vgl. QUEVEDO, SimoN und ToxoPEUS,
1956; JoNES, 1957, 1958; vAN DER LaaN und Huiys-
MAN, 1957; DUNNETT, 1959; HOWARD, 1959; SCHICK
und STELTER, 1959; GOFFART, 1960; STELTER, 1061).

Bei eigenen Untersuchungen mit der ,,Neuhaus-
population des Kartoffelnematoden (Biotyp B;
STELTER, 1961) zeigte der verwendete S.-vernei-Klon
eine hohere Einwanderungsrate als mit Larven der
., Normalpopulation (Typ A; STELTER, 1961). Eben-
so war auch die Zahl der sich vollstindig entwickeln-
den Weibchen etwas vergrofert. ‘

Gegenstand vorliegender Untersuchungen sind die
durch H. rostochiensis verursachten anatomischen
Verinderungen in Wurzeln anfilliger und resistenter
Kartoffelspecies, wobei folgende Wirt-Parasit-Kom-
binationen im Vordergrund standen: S. demussum)/
,,Normalpopulation; S.-andigenum-Bastarde/, Nor-
mal- bzw. Neuhauspopulation und S. vernes/, Nox-
mal- bzw. Neuhauspopulation®.

Material und Methodik

Als , resistente Wildkartoffeln standen ein Klon
von Solanum vernei Bitt. et Wittm. (Gro Liisewitz
Nr. 886¢) sowie die folgenden 4 Solanum-andigenum-
Bastarde zur Verfiigung?: ,, I = Kreuzung 54.3/
14/38 X ‘Oberarnbacher Frithe’, GroBl Liisewitz-
Lindenhof; | 11" = Kreuzung 54.3/14/55 X ‘Nova’,
GroB Lisewitz-Lindenhof; , III* = Nr. 16031 (55.
1230/11), GroB Liisewitz; ,,IV‘ = Nr. 16029, Gro§}
Liisewitz.

1 Den Herren Prof. Dr. R.Scuick und H. STELTER,
Grol3 Liisewitz, sowie A. MenepeuL, Lindenhof, méchte
ich fir die Bereitstellung des Pflanzenmaterials auch an
dieser Stelle bestens danken,
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Als Ausgangsmaterial fiir die Anzucht der in den
Versuchen verwendeten Zysten der ,,Normalpopu-
lation™ (Typ A) diente eine Freilandpopulation aus
Klosterlausnitz 1. Zystenmaterial der ,,Neuhaus-
population” (Typ B) stellte in dankenswerter Weise
Herr H. STELTER, Gro8 Liisewitz, zur Verfligung.

Zur Infektion der Wurzeln wurden die Pflanzen
als Sprof- oder Augenstecklinge in hochrandige
Petrischalen fiberfithrt. Zur Inokulation dienten
Tropfen einer Suspension von frisch geschliipften
Larven; anschlieBend wurden die Wurzeln mit steri-
lem Quarzsand zugedeckt. Von S. demissum wurden
zusitzlich Sdmlingspflanzen in dhnlicher Weise infi-
ziert. Die Fixierung der Wurzeln erfolgte in Abstin-
den von 5 Tagen nach dem Ansetzen der Larven;
vorwiegend wurden Gemische nach Flemming (vgl.
GOODEY, 1957) bzw. nach Craf verwendet (Sass,
1951). Zur Anfirbung der Paraffin-Schnittserien
diente in der Hauptsache Eisenhdmatoxylin nach
Heidenhain (RomE1s, 1948). Die mikrofotografischen
Aufnahmen wurden mit einem , Miflex‘-Geréte her-
gestellt. Eine ausfithrliche Darstellung der ange-
wendeten Methodik erfolgte an anderen Stellen
(SEMBDNER, 1961, 1962).

Ergebnisse

1. Anatomische Verdnderungen durch Hetero-
dera vostochiensis: ,,Normalpopulation” (Typ A)

Die in Wurzeln von Kulturkartoffeln verursachten
anatomischen Verdnderungen sind eingehend be-
schrieben worden (CoLE und HOwWARD, 1958 ; MILDEN-
BERGER und WARTENBERG, 1958; SEMBDNER, 1961,
1962). Fiir anfillige Wildkartoffeln liegen diesbeziig-
liche Angaben bisher nicht vor. Deshalb sollen die in
Wurzeln von Solanum demissum Lindl. (‘Malchow
49’) festgestellten Reaktionen als Beispiel dargestellt
werden.

Solanum demissum Lindl.

In unmittelbarer Umgebung der in die Wurzeln
eingedrungenen Larven wurden schon kurze Zeit
nach der Invasion die von anderen Wirtspflanzen be-
kannten Zellwandverinderungen sichtbar, die offen-
sichtlich zur partiellen Lysis fithren kénnen (SEmMBD-
NER, 1961, 1g62). Solche Membranen erscheinen bla-
sig aufgetrieben und teilweise briockelig zerfallen. In
Verbindung mit sich entwickelnden Weibchen neh-
men diese ,,primidren Reaktionszonen® spiter nur
unwesentlich an Ausdehnung zu. Sie bleiben meist
auf eine relativ geringe Zahl von Zellen in Kopfnihe
beschrinkt. Dagegen werden in Verbindung mit
méinnlichen Tieren im allgemeinen umfangreiche
Komplexe stark geschidigter Zellen angetroffen, die
ibermiBig erstarkte Winde und zum Teil braune,
geschrumpfte Plasmareste aufweisen. Diese Bezirke
umfassen meist Schichten der inneren Rinde und an-
grenzende Teile des Zentralzylinders (Abb. 1). Im
ganzen Wurzelumfang weisen @iber eine gewisse Breite
sdmtliche Endodermiszellen intensive Verdnderungen
auf, vor allem der duBeren Tangential- und der
Radialwinde. In &dhnlicher Weise finden sich ge-

! Fiir die Uberlassung von verseuchter Erde, die von
dem dortigen Versuchsfeld des Institutes fiir Phytopatho-
logie der Friedrich-Schiller-Universitdt Jena stammte,
bin ich den Herren Prof. Dr. G. Staar und Dipl.-Landw.
H. Rope zu Dank verpflichtet.

Der Zichter

Abb. 1. Querschnitt
durch eine Wurzel von
S. demissum (260 X).
—  Zellwandveridnde-
rungen entlang des
Nematodenkdrpers.

legentlich 20 bzw. 25 Tage nach. der Infektion in Ver-
bindung mit Larven, die sich nicht oder nur bis zum
3. Stadium weiterentwickelt hatten, sehr starke und
ausgedehnte Zellwandverdnderungen. Sie sind vom
Kopf des Alchens entlang des Korpers oft bis weit
hinter die Schwanzspitze vor allem auf der nach dem
Wurzelinneren gelegenen Seite zu verfolgen. Offen-
sichtlich waren solche Larven gréBere Strecken in der
Wurzelrinde gewandert.

In Verbindung mit sich entwickelnden weiblichen
Tieren werden aus Rindenstrang und Zentralzylinder-
schlauch bestehende Riesenzellsysteme ausgebildet,
die denjenigen in Wurzeln von Kulturkartoffeln weit-
gehend gleichen (Abb. 2). Die intensive Vergallung
im Zentralzylinder, in dem oft nur eine oder zwei
kleine primire Hadrom- und Leptomgruppen zur
Differenzierung gelangt sind, fithrt auf mehr oder
minder langen Strecken zu dicken Riesenzellschldu-
chen, deren Umfang gegeniiber dem urspriinglichen
Zentralzylinder bedeutend vergréBert sein kann.
Durch derartige Ausweitungen des Wurzelzentrums
kénnen die dulleren Rindenteile, offensichtlich allein
mechanisch, erheblich verindert werden. Vielfach
bleiben nur Endodermis und innerste Rindenparen-
chymschicht intakt. An diese schlieBen sich nach
auBen vorwiegend zerquetschte Zellen und Zellwand-
reste an, zwischen denen vereinzelt einige turges-
zente Zellen liegen, deren Radialwinde jedoch nicht

Abb. z. Wurzelquerschnitt von S. demissum (230 X). Aus Zentral-
zylinderteilund Rindenbriicke bestehendes Riesenzellsystem.
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mehr aneinander haften, sondern auseinandergerissen
erscheinen.

Der Riesenzellschlauch setzt sich aus mehr oder
weniger hypertrophierten Einzelzellen zusammen,
deren Winde anfangs in unverdndert diinner Aus-
bildung erhalten, spiter jedoch partiell oder ginzlich
aufgeldst sind. Das Zytoplasma erscheint im allge-
meinen sehr dicht und wird feinkdrnig bis engwabig
fixiert. Aus den sehr unterschiedlichen Zellkern-
verhaltnissen Ja8t sich keine GesetzmiBigkeit ab-
leiten. Anzahl, Grofle und Form der Nuklei sind zu
einem bestimmten Zeitpunkt auch innerhalb eines
Riesenzellsystemes bei den einzelnen Zellen sehr
unterschiedlich. Auffallend hypertrophierte Kerne,
die zu mehreren oder vielen gehiduft vorkommen kon-
nen und gelegentlich wellige oder tief eingebuchtete
Umrisse aufweisen, besitzen oft 2 vergroBerte Nukleoli.

Der normalerweise sehr diilnne Riesenzellstrang in
der Rinde besteht meist aus nur einer Reihe vergall-
ter Zellen. In der Endausbildung weichen diese Rin-
den-Riesenzellen von denen des Zentralzylinders im
Aussehen erheblich ab (Abb. 2). Sie sind im allge-
meinen stirker hypertrophiert und besitzen sehr dicke,
intensiv farbbare Radialwidnde, welche die schmale
Riesenzellbriicke vom umliegenden gesunden Rinden-
parenchym scharf abgrenzen. Die tangentialen Mem-
branen sind vorwiegend nur in den Ecken verdickt
und weisen in der Mitte Perforationen oder gréBere
Locher auf.

Ménnliche Tiere k6nnen sich in den Wurzeln dieser
Wildkartoffel entwickeln, ohne daf} eine ausgeprigte
Riesenzellbildung stattfindet. Wurzelregionen, in
denen zo Tage nach der Infektion nur Ménnchen
(innerhalb der letzten Larvenhiille) aufgefunden
wurden, weisen vielfach keine Riesenzellsysteme auf,
sondern lediglich an einigen Stellen im Zentralzylin-
der kleine Gruppen von nur wenig hypertrophierten
Zellen mit dichtem braun-grauem Zytoplasma.

Solanum-andigenum-Bastard |1

KUaN {1958a, b) beobachtete in den Wurzeln eines
resistenten S.-andigenum-Bastardes 48 Stunden nach
dem Eindringen von Larven der ,,Normalpopulation‘
folgende Verdnderungen: In der Umgebung von
mechanisch zerstérten Zellen finden im Rinden-
parenchym Hypertrophien statt. Im Zentralzylinder
treten in einigen meristematischen Gewebeteilen
Nekrosen, in anderen gelegentlich Zellhypertrophien
auf. Zwischen dem im Rindenparenchym gelegenen
Nematodenkopf und dem Nekrosefleck im Zentral-
zylinder kann sich ein Verbindungsstrang aus hyper-
trophierten Zellen ausbilden.

In den vorliegenden, iiber lingere Zeitrdume (bis
30 Tage nach Inokulation) ausgedehnten Untersu-
chungen konnten gleichartige Reaktionen bei 4 ander-
weitigen S.-andigenum-Bastarden nachgewiesen wer-
den. Fiir einen dieser Klone soll die weitere Entwick-
lung beschrieben werden.

Die im Zentralzylinder auftretenden nekrotischen
Zellen liegen innerhalb des Perizykels entweder
gruppenweise zwischen primdrem Hadromstrahl und
Leptom oder halbkreisférmig um das Leptom ange-
ordnet. Sie sind in der Lédngsachse der Wurzeln eine
gewisse Strecke parallel zum Nematodenkorper bis
etwa zur Kopfregion zu verfolgen. Die sehr kieinen
Zellen djeser Nekroseflecke besitzen vielfach einen
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vollig zerstorten, brdunlichen Inhalt. Gelegentlich,
vor allem in jlingeren Stadien, 148t sich jedoch in
manchen nekrotischen Zellen ein sehr dichtes, ,,iiber-
aktiviertes’ Zytoplasma und ein ungewdhnlich grofer
Zellkern unterscheiden.

Im Rindenparenchym kénnen bald nach dem Ein-
dringen der Larven Zellhypertrophien in Erscheinung
freten {Abb. 3), die gelegentlich einen derart groBen
Umiang annehmen, da8 dadurch duBerlich erkenn-
bare Wurzelanschwellungen zustande kommen.
Streckenweise konnen Zellen der Endodermis und
des Perizykels ebenfalls hypertrophieren (Abb. 4).
In anderen Fillen wiederum erreicht die Hyper-
trophie ein nur unbedeutendes AusmafB oder fehlt

Abb. 3. Wurzelquerschnitt (140 X): S.-andigenum-Ba-
stard ,,1f,,Normalpopulation“. — Zellhypertrophie im
Rindenparenchym.

ginzlich. Die vergroferten Zellen besitzen, zumin-
dest anfangs, unverdndert dinne Winde und zeigen
keine bemerkenswerte Verdichtung des Zytoplas-
mas; nur ihre Kerne erscheinen mitunter vergréBert.
Gelegentlich tritt in der Umgebung des Nematoden-
kopfes ein Mantel von Zellen auf, die nicht oder kaum
hypertrophiert sind, jedoch auffallend verinderte
Zellwande und einen offensichtlich nekrotischen In-
halt aufweisen. Dieser Bezirk kann von einem
zweiten Mantel aus hypertropbierten, diinnwandigen
Zellen umgeben sein.

Vornehmlich in Wurzelregionen, in denen Hyper-
trophien groBeren AusmaBes nicht zu beobachten
sind, treten in unmittelbarer Umgebung der Larven
frithzeitig die von anderen Wirtspflanzen bekannten
Zellwandverdnderungen auf, die von den durch-
wanderten bzw. bewohnten Zellen auf unverletzte
Gewebeteile, vor allem in Richtung zum Zentral-
zylinder, weit ausstrahlen kdnnen (vgl. SEMBDNER,
1961, 1962). Bereits 5 Tage nach Infektion sind aus-
gedehnte Reaktionszonen nachweisbar, die im Wur-
zelinneren oft bis zur gleichfalls stark beeinflufiten
Endodermis reichen und seitlich gelegentlich durch
parallele Querwandbildungen einzelner Zellen be-
grenzt werden.

Die Zellwandverdnderungen nehmen in der Regel
fortlaufend an Intensitdt und Ausdehnung zu. Auch
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Abb. 4. Wurzelquerschnitt (190 X): S.-andigenum-Bastard ,,1“/,,Normal-

population*. — Nekrosen in prokambialen Elementen des Zentral-

zylinders, Hypertrophien und einzelne Zellteilungen in Endodermis und

Perizykel sowie Zellwandverdnderungen, die auf diese Schichten {iber-
greifen.

bei stark hypertrophierten Zellen des Rindenparen-
chyms und der Endodermis erscheinen die Winde
in spidteren Stadien vielfach erheblich verdickt.
Gleichfalls treten Wandverdnderungen im Perizykel
auf, der in Héhe des Nematodenkopfes zusétzlich oft
weitere Reaktionen erkennen 146t (vgl. Abb. 4, 5).
Mehr oder weniger stark hypertrophierte, dickwan-
dige Perizykelzellen kénnen mit kérnig em, offensicht-
lich teilweise ,,iiberaktiviertem’* Plasma dicht aus-
gefiillt sein, andere weisen keine Verdnderungen im
plasmatischen Inhalt auf. Aulerdem kdnnen hyper-
plastische Reaktionen eintreten, die gelegentlich zu
einer wundperidermartigen Mehrschichtigkeit des
Perizykels fithren. Zwischen den beeinfluBten Peri-
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Abb. 5. Wurzelquerschnitt {240 X): S.-andigenum-Bastard

,.I%/,,Normalpopulation®. — Hypertrophierte Perizykel-

zellen mit dichtem Zytoplasma und vergréBerten Zellkernen
in Hohe des Nematodenkopfes.

G. SEMBDNER:

Der Zichter

zykelpartien und dem Nematodenkopf im Rinden-
parenchym wird oft ein schmaler Verbindungsstrang
ausgebildet, dessen Zellen im allgemienen einen kor-
nig-braunen plasmatischen Inhalt und schwach ver-
dickte, teilweise aufgeldste Winde besitzen. Einzelne
dieser Zellen kénnen dicht mit einer fast homogenen,
nekrotischen Substanz ausgefiillt sein. Dieser Zell-
strang, der dem Riesenzell-Rindenkeil anfilliger
Pflanzen entspricht, ist meist von einem mehr-
schichtigen Mantel aus Zellen mit stark verdickten
Winden umgeben.

Ein typisches, wenn auch sehr kleines Riesenzell-
system wurde nur einmal beobachtet, und zwar
tiberraschenderweise in  Verbindung mit einem
Minnchen, das die letzte Larvenhiille noch nicht
verlassen hatte (15 Tage nach Infektion). Dieses
Gallensystem setzt sich in der Hauptsache aus einer
Zellreihe im Rindenparenchym, einigen Endodermis-
und mehreren Perizykelzellen zusammen (Abb. 6).

Abb. 6. Wurzelquerschnitt (180X )}: S.-andigenum-Bastard ,,1'/,,Nox-

malpopulation‘‘, — Durch ein Mdnnchen verursachtes kleines Gallen-

system, das im Zentralzylinder iiberwiegend nur vergallte Perizykel-
zellen einschlieft.

Von den tiefer gelegenen kambialen und parenchy-
matischen Elementen des Zentralzylinders sind nur
wenige leicht hypertrophierte Zellen einbezogen. Sie
besitzen mehr oder weniger dichtes, kérnig-vakuo-
lisiertes Zytoplasma und teilweise mehrere Kerne.
Die Zellwinde im Inneren des Gallensystemes sind
partiell aufgeldst; die duBeren, das Synzytium be-
grenzenden Membranen zeigen vor allem in der Rinde
starke Verdickungen. Die relativ schwache Ver-
gallung setzt sich in Lingsrichtung der Wurzel im
Zentralzylinder etwas weiter fort als in der Rinde.
Uber eine gewisse Strecke erscheint innerhalb des
hypertrophierten, in weiterer Entfernung vom Nema-
todenkopf jedoch hyperplastisch reagierenden Peri-
zykels beiderseits eines Hadromstrahles je eine kleine
vergallte Zellgruppe.

Fiir dltere Stadien ist das regelmidBige Auftreten
von umfangreichen, stark geschidigten Gewebekom-
plexen kennzeichnend (Abb. 7). Diese Zonen fallen
durch ihre intensive Anfarbung auf, die in der Haupt-
sache durch die tibermiBig ,,verdickten Zellwidnde
zustande kommt. Die Zellwandverdnderungen lassen
an vielen Stellen eindeutig eine starke Auftreibung
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bzw. Quellung der Mittelschicht sowie verschiedene
Stufen einer Membranaufldsung erkennen. Obwohl
die Flecke insgesamt einen weitgehend zerstorten
Eindruck machen, sind die Schidigungen — zumin-
dest in den inneren Schichten — mit Sicherheit nicht
ausschlieflich mechanisch, sondern offensichtlich
unter Beteiligung enzymatischer Prozesse verursacht
worden. Innerhalb der |, verdickten Zellwidnde finden
sich zum Teil braune, nekrotische Plasmareste. Ver-

schiedene Zellen und sogar ganze Zellstringe kénnen

mit einer dichten, braunen Substanz ginzlich ausge-
fiillt sein, eine Erscheinung, die auch bei Tomaten
beobachtet wurde (SEMBDNER, 1963). Die Gestalt
dieser im allgemeinen sehr umfangreichen, geschidig-
ten Gewebekomplexe ist unterschiedlich. Neben zum
Wurzelinneren hin spitz zulaufenden Keilen, die im
Zentralzylinder in den dulleren GefdBen der priméiren

Abb. 7. Wurzelquerschnitt (250X): S. andigenum-Bastard ,,1%/,,Normalpopu-
lation', — Fortgeschrittenes Stadium der Gewebeschiddigung.

Hadromstrahlen enden, treten mehr oder weniger
runde Strange auf, in welche meist wesentlich gréBere
Teile des Zentralzylinders einbezogen sind. Sie werden
innen gegen das sekundére Xylem durch einen im
Querschnitt ha’bkreisférmigen Streifen eines offen-
sichtlich teilweise nekrotischen und teilweise wund-
peridermartigen, sehr kleinzelligen Gewebes abge-
grenzt. Es entsteht somit der Eindruck, daB3 alles
Gewebe zwischen der zuerst aufgetretenen Primir-
nekrose im Zentralzylinder und dem Nematodenkopf
sekundir ,,enzymatisch® zerstért worden ist. In be-
fallenen Wurzelregionen resistenter S.-andigenwim-
Bastarde kann durch ausgedehnte Zellschddigungen
eine Ausdifferenzierung von sekundirem Xylem
ebenso unterdriickt werden, wie es bei anfilligen
Kulturkartoffeln durch die Riesenzellbildung ge-
schieht (vgl. CoLE und Howarp, 1958). Die ge-
schidigten undfoder zerstdrten Gewebekomplexe
besitzen, dhnlich wie Riesenzellsysteme, im allge-
meinen im Zentralzylinder eine gré8ere Lingen-
ausdehnung als in der Rinde. Nematoden sind viel-
fach in den spiteren Stadien nicht mehr aufzufinden.

Solanum verner Bitt. et Wittm.

Als Anfangsreaktionen erscheinen bald nach dem
Eindringen der Larven im Rindenparenchym der
Wurzeln Zellhypertrophien, die im allgemeinen ein
weniger grofles AusmaB annehmen als bei S.-andi-
genum-Bastarden, sowie ferner Abwehrnekrosen in
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Abb. 8. Wurzelquerschnitt {290 X): S. verneif,,Normalpopula-

tion. — Anfangs tritt die intensive Farbbarkeit verdnderter

Zellwdnde nicht in unmittelbarer Nematodennihe, sondern nur

in den inneren Wurzelteilen in Erscheinung, vorwiegend an

Endodermis- und Perizykelzellen. Im Zentralzylinder sind Ab-
wehrnekrosen sichtbar.

den prokambialen Gewebeteilen des Zentralzylinders
(Abb. 8). Wenn mehrere Nematodenlarven auf einem
Waurzelquerschnitt in der Rinde verteilt liegen, treten
zwischen den Hadromstrahlen der tetrarchen oder
triarchen Leitbtindel oft 4 bzw. 3 Nekroseflecke auf.
Die Hypertrophien im Rindenparenchym k&nnen
sich an lokal begrenzten Stellen radial nach innen
iiber die Endodermis bis zum Perizykel fortsetzen.
Dadurch entsteht ein im Querschnitt einreihiger
Strang aus vergréBerten Zellen, die eine merkliche
Plasmaverdichtung nicht erkennen lassen. Thre Zell-
winde bleiben unverdndert diinn und kénnen teil-
weise aufgelost werden. In anderen Fillen treten
radiale Stringe aus nur schwach hypertrophierten
Zellen auf, die jedoch deutlich ,,aktiviertes”, wabig
fixiertes Zytoplasma besitzen. Als innere Begren-
zung dieser verdnderten Zellstringe konnen im
Zentralzylinder halbkreis{érmig gestaltete Gruppen
nekrotischer, zusammengedriickter Zellen vorhanden
sein.

Abb.g.

. Langsschnitt durch eine Wurzel von S. vernei {,,Normal-
population®’; 2g0 X). — Von verdickten Zellwinden und nekrotischen
Zellen umgebenes kleines Gallensystem.
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Abb. 10. Wurzelquerschnitt (260 X): S. vernei/,,Normal-
population®, — In Verbindung mit nicht zur Entwicklung
gelangenden Nematoden entstehen Gewebestringe, in
denen vergallte Zellgruppen von geschidigten Zellen mit
stark veranderten Wanden eingeschlossen werden.

Die bei S. andigenum nur einmal in Verbindung mit
einem Madnnchen beobachtete Ausbildung eines klei-
nen Riesenzellsystemes war bel S. verner sehr hiufig
festzustellen. Vom Kopf der Minnchen fithrt regel-
miBig ein einreihiger Strang aus meist stark hyper-
trophierten Rindenparenchymzellen mit unterschied-
lich dichtem Plasma bis zur Endodermis. In dieser und
dem angrenzenden Perizykel sind ebenfalls einige
Riesenzellen entstanden, die meist von Zellen mit
stark verdnderten Winden umgeben sind (Abb. g).
In den tiefer gelegenen Geweben des Zentralzylinders
sind nur wenige Zellen vergallt. Die Lingenausdeh-
nung des Gallensystemes ist in der Regel nur gering.
Ein wesentlich umfangreicherer und lingerer Riesen-
zellschlauch wurde einmal in Verbindung mit einer
bis zum 3. Stadium entwickelten, vermutlich weib-
lichen Larve in einer 20 Tage nach der Infektion
fixierten Wurzel beobachtet.

Normalerweise treten in Verbindung mit nicht zur
Entwicklung gelangenden Nematoden keine echten
Riesenzellsysteme auf, sondern umfangreichere Ge-
webestringe, die nur in ihrem Inneren aus Riesen-
zellen und an der Peripherie, vor allem an den radia-
len Begrenzungsflichen, aus Zellen mit stark ver-
dnderten Winden zusammengesetzt sind (Abb. 10).
Im Zentralzylinder werden diese im Querschnitt
meist keilférmig nach innen zugespitzten Gewebe-
komplexe von einer kleinen nekrotischen Zellgruppe,
wahrscheinlich der ,,primiren Abwehrnekrose’, be-
grenzt. Der Riesenzellstrang im Zentrum besteht aus
hypertrophierten Zellen des Rindenparenchyms, der
Endodermis und des Perizykels. Seine Zellen be-
sitzen dichtkérniges, brdaunliches Plasma und unver-
dndert diinne, zum Teil aufgeloste Winde. In Liangs-
richtung der Wurzel setzen sich die Vergallungs-
reaktionen im allgemeinen weniger weit fort als die
Zellwandverdnderungen, die an den Enden oft noch
iiber erhebliche Strecken, vor allem in der Endoder-
mis und teilweise im Perizykel, ausstrahlen.

Reife Weibchen oder Zysten traten in den zur
anatomischen Untersuchung herangezogenen Wur-
zelstiicken nicht auf. Dagegen waren hiufig Minn-
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Abb. 11, Wurzelquerschnitt (250 X): S. verneif,,Normalpopulation®. — Alteres
Stadium mit einer wnfangreichen Schidigungszone.

chen und, wie erwdhnt, in Verbindung mit diesen
stets kleine Gallensysteme anzutreffen. Daraus 18t
sich ableiten, daf3 die beschriebenen Gewebestrange,
die sowohl vergallte als auch geschddigte Zellen in
sich einschlieBen, wahrscheinlich von weiblichen
Tieren verursacht wurden, die sich nicht weiter-
zuentwickeln vermochten.

Die in den Wurzeln von S. vernes erfolgenden Zell-
wandverdnderungen lassen, zumindest in den An-
fangsstadien, einige Besonderheiten erkennen. In
unmittelbarer Umgebung der Nematoden machen
sich auch hier mehr oder weniger ausgepriagte Mem-
branverdickungen bemerkbar, die jedoch die von
anderen Objekten bekannte auffallend intensive Farb-
barkeit vermissen lassen. Diese tritt anfangs meist
nur in gewisser Entfernung von den Larven auf, und
zwar hauptsichlich in der Endodermis und im Peri-
zykel (Abb. 8). Uber lingere Strecken kdnnen simt-
liche Zellen dieser Schichten stark farbbare Winde
aufweisen. Teilweise greifen diese Zellwandverdnde-
rungen spiter auf Hadromgefile und weitere Gewebe
des Zentralzylinders iiber, der dadurch mitunter
umfangreichere Schidigungen erfahren kann (Abb.
11). Besonders ausgeprigt sind die Membranverdnde-
rungen in der Regel entlang des Nematodenkdrpers
auf der wurzelinneren Seite. In fortgeschrittenen
Stadien lassen sich oft deutliche Anzeichen lytischer
Prozesse erkennen,

Hyperplastische Reaktionen in Form wundperi-
dermartiger Zellvermehrungen treten bei S. vernei
in wesentlich stirkerem Male als bei S. andigenum in
Erscheinung. In der Rinde kénnen durch tangentiale
Zellteilungen und Verkorkung der neugebildeten
Winde regelrechte Demarkationszonen entstehen.
Spiter werden Gewebeteile mit den eingeschlossenen
Nematodenlarven méglicherweise sogar abgestofen.
Ausgeprigte Hyperplasien dieser Art kénnen auBer
im Rindenparenchym auch in der Endodermis und im
Perizykel ausgelost werden.

2. Anatomische Veridnderungen durch
Heterodera rostochiensis: ,Neuhauspopulation”
(Typ B)
Solanum-andigenum-Bastard , 11T

Die vier von uns untersuchten S.-andigenum-Ba-
starde, die infolge hyperergischer Reaktion ihrer
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Abh. 12. Wurzelquerschoitt (240 X): S. tuberosum ‘Aquila’/

,,Neuhauspopulation®. — In der Rinde ausgedehnte Zell-

wandveranderungen und Zellschidigungen; im Zentral-
zylinder beginnende Vergallung.

Wurzelmeristeme gegen die ,,Normalpopulation* als
,,resistent’ anzusehen sind, verhalten sich gegeniiber
der ,,Neuhauspopulation wie Wirtspflanzen, da an
ihnen regelmiBig eine vollstindige Entwicklung von
vitalen Weibchen erfolgt!). Fir die Beschreibung
der anatomischen Veridnderungen wurde als Beispiel
der Klon ,, TII" ausgewahlt.

ErwartungsgemifB entstehen in Verbindung mit
sich entwickelnden Weibchen Riesenzellsysteme, diein
ihrer Genese und in ihrem Bau mit denjenigen unserer
Kultursorten weitgehend iibereinstimmen. Der Zen-
tralzylinderschlauch des Synzytiums besitzt einen
relativ geringen Umfang und bleibt im allgemeinen
auf den Raum zwischen zwei primiren Hadrom-
strahlen begrenzt. Gelegentlich hingen an einem
Riesenzellrindenkeil zweil Zentralzylinderschlduche,
die, durch einen Hadromstrahl voneinander getrennt,
parallel nebeneinander liegen (Abb. 13).

Auffallend und schwer deutbar ist die anch bei die-
sem Objekt festgestellte Erscheinung, daB dasvom Ne-
matoden weit entfernte Ende des Riesenzellschlauches
im Zentralzylinder mitunter Anzeichen einer Nekroti-
sierung erkennen 4Bt (vgl. SEMBDNER, 1961). Die nur
unbedeutend hypertrophierten Zellen besitzen be-

1 Die Kulturkartoffelsorte ‘Aquila’ stellt fiir Alchen
der ,,Neuhauspopulation’’ eine ebenso gute Wirtspflanze
dar wie fiir die ,.Normalpopulation, Demzufolge sind
grundsédtzlich abweichende Reaktionen der Wurzel-
gewebe auf Befall durch Tiere dieser ,,aggressiven Rasse‘’
nicht zu erwarten. Durchgefiihrte anatomische Unter-
suchungen haben gezeigt, daf TUnterschiede bei der
Ausbildung des charakteristischen Riesenzellsystemes
sowie auch fiir die Mehrzahl der weiterhin in Erscheinung
tretenden Reaktionen in nur unbedeutendem MaBe zu
verzeichnen sind. Gewisse graduelle Differenzen konnten
jedoch bei den Zellwandverdnderungen beobachtet wer-
den. Diese erscheinen nach Befall durch Alchen der
,,Neuhauspopulation bereits in den Anfangsstadien
stirker ausgepragt als jene, die durch Tiere der ,,Normal-
population‘’ verursacht werden. Sie koénnen rasch gro-
Bere Bezirke der Rinde erfassen und zur Zerstdrung
umfangreicher Zellgruppen {fithren (Abb. 12). Dariiber-
hinaus scheinen diese Membranverdnderungen hiufiger
und in stdrkerer Form auf Teile des Zentralzylinders
iiberzugreifen. Moglicherweise steht damit im Zusammen-
hang, daf} die Alchen offensichtlich tiefer in die Wurzel
vorstoflen konnen. Abweichend wvom Verhalten der
,,Normalpopulation™ wurden bei dieser ,,aggressiven
Rasse‘* mehrfach Larven beobachtet, die mit einem Teil
ihres Korpers in die Endodermis eingedrungen waren. In
diesem Zusammenhang sei auf die wesentlich erhdhte
Einwanderungsrate der ,,Neuhauspopulation® bei S. ver-
nei hingewiesen (vgl. S. 97).
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Abb. 13. Wurzelquerschnitt {180 X): S.-andigenum-Bastard

“III“/,,Neuhauspopulation. —~ Durch ein Weibchen verur-

sachtes Riesenzellsystem, dessen Zentralzylinderschlauch durch
einen Hadromstrahl unterteilt ist.

sonders dichtes, braunes Plasma und oft stark ver-
dnderte Zellwinde. Benachbarte unvergallte Zellen
reagieren hiufig hyperplastisch (Abb. 14).
Minnliche Tiere verursachen eine wesentlich ge-
ringere Vergallung. Vielfach entsteht ein Riesen-
zellsystem, dessen Rindenteil zwar mit demjenigen
eines durch ein Weibchen gebildeten Synzytiums
weitgehend iibereinstimmt, dessen Zentralzylinderteil
jedoch lediglich aus einer Gruppe von Riesenzellen
im Perizykel besteht (Abb. 15). Die in Hohe des
Nematodenkopfes gelegene Vergallungszone besitzt
eine nur geringe Lingenausdehnung. Hieran an-
schlieBend sind im Perizykel meist Zellhypertrophien
ohne die fiir Riesenzellen typische Plasmavermeh-
rung sowie hyperplastische Reaktionen festzustellen,
die zu einer wundperidermartigen Mehrschichtigkeit
fihren kdnnen. Gelegentlich treten im Zentralzylinder
nur einzelne getrennte Riesenzellen auf, bisweilen
fehlen diese sogar ganzlich. Auch in der Rinde verur-
sacht nicht jedes Mannchen einen zusammenhingen-
den Riesenzellkeil; mehrfach wurden vergallte Zellen
lediglich in kleinen, isolierten Gruppen angetroffen.

e ?
w:-—u— T——g

-
Abb. 14. Wurzelldngsschnitt (80 X): S.-andigenum-Bastard ,,IT1%/,,Neuhaus-
population®. — Riesenzellschlauch im Zentralzylinder, der an den Enden An-

zeichen einer Nekrotisierung und hyperplastische Reaktionen erkennen 138t.
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Abb. 15. Wurzelquerschnitt (120 X): S. andigenum-Bastard ,,I1I%/

,,Neuhauspopulation®. — In Verbindung mit einem Minnchen ent-

standenes kleines Gallensyster (rechts) sowie ausgedehnte Wand-
veranderungen und Zellschddigungen in der Rinde (links).

A%

Abb. 16, Wurzelquerschnitt (400 X): S.-andigenum-Bastard ,,III*/, Neuhaus-
population®. — Schwach vergallte Zellreihe in der Rinde, die im Zentralzylinder
in einen nekrotischen Gewebekomplex einmiindet.

Abb. 17. Wurzelquerschnitt (280 X)}: S. vernei/,,Neuhauspopulation®.
— Wundperidermartige Zellteilungen umgeben eine Zellgruppe mit
stark verinderten Wanden.

Zu spiteren Terminen wurden in Wurzelregionen,
in denen Nematoden nicht mehr nachzuweisen waren,
vereinzelt Riesenzellrindenkeile beobachtet, die im
Zentralzylinder in einen vollig zerstorten Gewebe-
komplex einmiinden (Abb. 16). Diese innen von
HadromgefidBen begrenzte Zone enthilt auBer noch
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erkennbaren Zellresten in der Hauptsache eine braune,
teils grobkdrnig strukturierte, teils homogene Sub-
stanz. Die umliegenden Zellen besitzen meist stark
verdickt erscheinende, eingedellte Membranen.

Abwelrnekrosen im Kambium bzw. in prekambi-
alen Elementen des Zentralzylinders treten nur aus-
nahmsweise in Erscheinung. Vielmehr kénnen diese
Gewebe bald nach dem Eindringen von Larven in die
Wurzelrinde vergallen und sich zu Riesenzellen um-
bilden. Bei ilteren Stadien sind an solchen Stellen
stets Weibchen bzw. junge Zysten anzutreffen. In
anderen Fillen erfolgt dagegen keine Vergallung der
Meristeme, sondern lediglich eine Riesenzellbildung
im Perizykel. Dort treten spiter Mannchen auf. Eine
Kombination von hyperergischer Reaktion und
Vergallung — Nekrosen im Kambium und Riesen-
zellen im Perizykel — wurde gelegentlich in Wurzel-
regionen beobachtet, in die sehr viele Larven einge-
drungen waren.

Zellwandverdnderungen treten in der allgemein
bekannten Form auch bei dieser Wirt-Parasit-Kom-
bination anfangs vor allem in Nematodenndhe und
spiter in weiteren Gewebeteilen in z. T. selbst gréfe-
rer Entfernung auf. Besonders ausgeprégt erscheinen
diese stellenweise bis zur lytischen Membranzer-
stérung fithrenden Prozesse regelmifig in der Endo-
dermis und teilweise in den angrenzenden Zell-
schichten sowie im Primédrhadrom. Im Rindenparen-
chym wurden 2025 Tage nach Infektion mehrfach
sehr umfangreiche Komplexe aus inturgeszenten
Zellen mit intensiv firbbaren, mehr oder weniger
,,verdickten” Membranen beobachtet (Abb. 15).
Diese Veridnderungen waren nachweisbar, bevor die
méinnlichen Tiere, durch die sie verursacht wurden,
sich voll entwickelt bzw. die letzte Larvenhiille ver-
lassen und damit groBere Beweglichkeit erlangt
batten. Anzeichen einer mechanischen Zerstérung
waren {iiberdies im Inneren dieser Bezirke niemals
festzustellen.

Von den anderweitigen, bereits zu fritheren Zeit-
punkten in den Wurzeln auftretenden Reaktionen ist
im Vergleich zu den durch die ,,Normalpopulation®
verursachten Verdnderungen als abweichend ledig-
lich zu bemerken, daB im Rindenparenchym im all-
gemeinen nur vereinzelt geringfiigige Zellhyper-
trophien ausgelést werden, die niemals zu einer
duBerlich erkennbaren Wurzelanschwellung fiihren.

Solanum vernei Bitt. et Wittm.

Die in groBer Zahl in die Wurzeln dieser Wild-
kartoffel eindringenden Alchen der ,,Neuhauspopu-
lation“ verursachen ausgeprigte Zellwandverdnde-
rungen. Diese treten — wie bel zahlreichen weiteren
Objekten — als Verdickung bzw. Aufquellung, ver-
bunden mit einer intensiven Firbbarkeit, primdr in
unmittelbarer Umgebung der-durch die Nematoden
mechanisch zerstérten Zellen im Rindenparenchym
und bald auch in der Endodermis in Erscheinung.
Von dem oft iiber gréfere zusammenhidngende
Strecken stark geschidigten Endodermisring greifen
die Membranverdnderungen an eng begrenzten Stel-
len auf die dubersten GefdBe der primédren Hadrom-
strahlen iiber und konnen spéter weitere Elemente
des Zentralzylinders erfassen (Abb. 17).

Nach Infektion mit Larven der ,,Normalpopula-
tion* wurden wesentlich geringere Einwanderungs-
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raten sowie eventuell damit in Zusammenhang ste-
hende Abweichungen beziiglich der Zellwandver-
dnderungen festgestellt (vgl. S. 102).

Abgesehen von der Riesenzellbildung, die anschlie-
Bend geschildert wird, finden Zellhypertrophien im
Rindenparenchym nur gelegentlich in unbedeutendem
AusmaQ statt. Ebenso sind die wundperidermartigen
Hyperplasien gegeniiber jenen, die durch Tiere der
,,Normalpopulation verursacht werden, stark ver-
mindert. In der Rinde treten am Rande von Ge-
webekomplexen mit ausgeprigten Zellwandverinde-
rungen im allgemeinen nur einzelne Querwandbil-
dungen auf. Eine zur Demarkation fithrende Aus-
bildung eines zusammenhingenden Wundperiderms
konnte nur selten, und zwar in Verbindung mit
nicht zur Entwicklung gelangten Alchen, festgestellt
werden. Hiufig erscheinen dagegen im Perizykel
unter geschddigten Epidermispartien entlang des
Nematodenkdrpers hyperplastische Reaktionen, die
zu einer peridermartigen Mehrschichtigkeit fithren
(Abb. 17). Bei der hier beschriebenen Befalls-Kombi-
nation erfolgt in offensichtlich uneingeschrinktem
Umfang eine vollstindige Entwicklung von minn-
lichen Tieren. Demgegeniiber erscheint die Zahl der
anftretenden Weibchen bzw. jungen Zysten zwar
wesentlich geringer, doch liegt sie nach unseren Be-
funden regelmiBig hdéher als bei der ,,Normal-
population'. Wie bei dieser, so tritt auch bei der
,.Neuhauspopulation™ in Verbindung mit jedem
sich entwickelnden Ménnchen ein typisches kleines
Gallensystem auf. Es setzt sich in der Endausbildung
aus einem relativ umfangreichen, unmittelbar vor
dem Nematodenkopf beginnenden Rindenteil und
einem ditnnen, meist nur wenig lingeren Zentral-
zylinderschlauch zusammen. Der Rindenteil besteht
in der Regel aus einer im Querschnitt einreihigen
Platte vergallter Rindenparenchym- und Endo-
dermiszellen. Der Zentralzylinderschlauch wird iiber-
wiegend vom Perizykel gebildet und schlieBt nur ge-
legentlich wenige tiefer im Zentralzylinder gelegene
Elemente in sich ein. Durch derartige, von méinn-
lichen Tieren verursachte Riesenzellsysteme wird die
normale Entwicklung und Ausdifferenzierung der
Gewebe im Innern des Zentralzylinders, insbeson-
dere des sekundiren Xylems, nicht beeintriachtigt
(Abb. 18).

Durch sich entwickelnde Weibchen erfihrt dagegen
der innere Bau der Wurzel stirkere Verdnderungen
infolge der wesentlich umfangreicheren Vergallungen
im Zentralzylinder. Die dabei entstehenden Riesen-
zellsysteme sind den von der Kulturkartoffel bekann-
ten Synzytien weitgehend dhnlich (Abb. 1g).

Zytologisch konnten grundsitzliche Unterschiede
zwischen den von ménnlichen und den von weiblichen
Tieren verursachten Riesenzellen nicht festgestellt
werden. Die im allgemeinen stark hypertrophierten
Zellen besitzen mehr oder weniger dichtes, meist
feinkérniges Zytoplasma, in dem Mitochondrien
gelegentlich verstirkt auftreten. Die unterschiedlich
groBen, iiberwiegend regelmafBig gestalteten Zell-
kerne sind stets in Mehrzahl vorhanden. Anffallend
ist ihre durchweg schwache Farbbarkeit. Die dufleren,
das Riesenzellsystem gegen das unvergallte Rinden-
gewebe abgrenzenden Membranen erscheinen sehr
stark verdickt und intensiv firbbar. Die Winde im
Inneren des Riesenzellsystemes bleiben meist lingere
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Zeit unverindert erhalten; spiter werden sie teil-
weise aufgeldst.

Wie erwdhnt, treten in Verbindung mit den sich
gelegentlich entwickelnden Weibchen anatomische
Veranderungen auf, wie sie sich in gleicher Weise in
den Wurzeln von voll anfilligen Pflanzen finden. Mit
der offensichtlich uneingeschrinkten Entwicklung

Abb. 18, Wurzelquerschnitt (210 X): S. vernet/, Nevhaus-
population. — Durch ein Mannchen verursachte Riesen-
zellgruppe.

Abb. 19. Wurzelquerschnitt (240 X): S. vernesf,,Neuhaus-
population. - In Verbindung mit einem Weibchen ent-
standenes umfangreiches Riesenzellsystem.

F AT '

Abb. z0. Wurzelquerschnitt (190 X): S. vernei/,,Nenhauspopulation‘‘. —Starke

Zeltwandveranderungen entlang des Kdrpers eines nicht zur vollstindigen Ent-

wicklung gelangten Nematoden. Im. Zentralzylinder (rechts) halbkreisformig an-

geordnete nekrotischeZellen in Verbindung mit weiteren, in dieser Schnittebene
nicht sichtbaren Alchen,
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von ménnlichen Tieren geht regelmifBig eine Ver-
gallung einher, die auffallenderweise die prokambialen
bzw. kambialen Elemente des Zentralzylinders nicht
erfaBBt, obwohlin diesen Geweben Nekrosen nur selten
nachzuweisen waren. In Verbindung mit Larven, die
sich lange Zeit nach der Infektion (bis 30 Tage) nicht
oder nur bis zum 3. Stadium weiterentwickelt hatten,
wurden verschiedenartige Reaktionen beobachtet.
Gelegentlich treten ,,echte Abwehrnekrosen’ im
meristematischen Gewebe des Zentralzylinders auf.
In anderen Fillen erfolgt die Ausbildung eines kleinen
Riesenzellsystemes, wie es normalerweise durch
Ménnchen verursacht wird. Einzelne in der duBeren
Rindenparenchymschicht oder in der Exodermis
liegende Larven wurden, wie erwihnt, durch wund-
peridermartige Zellteilungen abgekapselt und ver-
mochten weder eine Vergallung noch eine Nekroti-
sierung hervorzurufen. Weiterhin wurden ausge-
pragte Hyperplasien im Perizykel beobachtet, Re-
aktionen, wie sie auch in der Umgebung von zur
Entwicklung gelangten Tieren festzustellen sind.
Mitunter werden diese Zellteilungen von Hypertro-
phien begleitet. Unter den hyperplastisch reagieren-
den Perizykelpartien erscheinen in tiefer gelegenen
Zentralzylinderschichten gelegentlich Nekrosen. Zu-
sidtzlich zu den geschilderten Reaktionen, die in den
einzelnen Wurzeln jeweils in verschiedener Kombi-
nation und unterschiedlicher Stidrke auftreten kon-
nen, erfolgen meist ausgeprigte Zellwandverdnde-
rungen und letztlich Zerstérungen ganzer Zellstringe
(Abb. 17, 20). Dabei sind enzymatische Prozesse offen-
sichtlich mafgeblich beteiligt. Verdnderungen &hn-
licher Art wurden nach Infektion mit Alchen der
,,Normalpopulation™ bei mehreren Pflanzenarten
beobachtet, so u. a. bei Tomaten, S. andigenum sowie
bei Datura (vgl. SEMBDNER 1961, 1963). Fir die
Kombination S. vernesr mit Tieren der ,,Neuhaus-
population sei als Beispiel eines kennzeichnenden
Reaktionsablaufes ein weit fortgeschrittenes Stadium
kurz skizziert. Vom Kopf der Larven im Rinden-
parenchym fithrt bis zum Perizykel ein radialer Strang
aus hypertrophierten Zellen, die mitunter einen dich-
ten, fast homogenen Inhalt besitzen. Perizykel und
simtliche nach innen anschlieBende Gewebe zeigen
bis zum Zentrum des Zentralzylinders Zellhypertro-
phien und unregelmiBige Hyperplasien. Einige der
vergroBlerten Zellen sind an ihrem verklumpten,
dunklen Plasma als nachtriglich nekrotisiert anzu-
sprechen. Die Lingenausdehnung dieser Reaktions-
zomne, in welcher die normale Ausdifferenzierung von
Sekundirxylem weitgehend unterdriickt wurde, ist
relativ gering. Sie wird von stark geschidigten Ge-
webeteilen begrenzt, die sich aus Zellen mit stark
verdnderten Membranen, aus kérnig-klumpigen Zell-
resten sowie aus Strdngen von homogenen braunen
Substanzen ohne erkennbare Zellgrenzen zusammen-
setzen.

Diskussion

Die von La PacE (1937) fiir tierpathogene Nema-
toden aufgestellten Resistenzkriterien kénnen prin-
zipiell auf Pflanzenparasiten tibertragen werden, wie
in Untersuchungen von GEMMELL (1943) fiilr Hetero-
dera vostochiensis und von CHRISTIE (1949) fiir Me-
loidogane spp. festgestellt wurde. Ein Einteilungs-
schema fiir die unterschiedlichen Formen der Kar-
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toffelnematodenresistenz bei verschiedenen Pflanzen
wurde von JONES (1954) aufgestellt und von WILLI-
AMs (1956) etwas modifiziert. Dieser Autor fithrt als
eine mégliche Ursache fiir einen Nichtbefall (neben
strukturell bedingten Barrieren) das Fehlen schliipi-
aktivierender Wurzelausscheidungen an. Er ver-
mutet, daf ein solcher Resistenztyp beispielsweise
bei S. vernes vorliegt. Die fiir diese Pflanze bekannte,
relativ geringe Einwanderungsrate von Alchen der
,,Normalpopulation* trat jedoch in unseren Ver-
suchen auch dann in Erscheinung, wenn aktivierte
Larven mit den Wurzeln in unmittelbare Beriihrung
gebracht wurden. Demgegenitber dringen Tiere der
,,Neuhauspopulation in wesentlich groBerer Zahl
ein. Dies bedeutet, daB fiir die Resistenz von S. verne:
die von Wirr1ams angefithrte unzureichende Schliipi-
aktivierung nicht allein ausschlaggebend sein kann.

In Untersuchungen zur Schlipfaktivierung des
Kartoffelnematoden (SCHREIBER und SEMBDNER,
1959; SEMBDNER und SCHREIBER, 1960; SEMBDNER,
OsskE und SCHREIBER, 1961) konnten wir feststellen,
daB die Wurzeldiffusate der verschiedenen Pflanzen-
arten sehr unterschiedliche Wirksamkeit aufweisen,
die auBerdem durch den Entwicklungs- und Gesund-
heitszustand der Pflanzen modifiziert werden kénnen
(SEMBDNER, unverdffentlicht). Mangelnde Schlipi-
aktivitit kann entweder durch Fehlen von Schliipf-
stoffen, wie z. B. bei der Wirtspflanze Solanum minia-
tum Bernh., oder durch zusidtzlich auftretende Anti-
schliipfstoffe bedingt sein (z. B. bei Nicotiana taba-
cum L.). Zwischen dem Auftreten von Schliipf- und
Antischliipfstoffen einerseits und der Wirtseignung
der Pflanzen andererseits bestehen jedoch keine
direkten Beziehungen. Das gleiche gilt fiir die Frage,
ob Larven in die Wurzeln einzudringen vermdogen
(SEMBDNER, 1961). In Ubereinstimmung damit stellte
SHEPHERD (1959) fest, daB geschliipite Larven von
H. vostochrensis, H. schachtis und H. gotlingiana in die
Wurzeln auch solcher Pflanzen einwandern konnen,
die keine Schliipfaktivierung bewirken. Vielmehr
diirften nach unseren Beobachtungen kausale Zu-
sammenhinge zwischen der Eindringungsfihigkeit
der Larven und dem Zustandekommen bestimmter
Zellwandverdnderungen gegeben sein (vgl. SEMBD-
NER, 1961, 1962). Die nach Befall in den Wurzeln
weiterhin auftretenden Reaktionen sind fiir den Ent-
wicklungsablauf des Parasiten von ausschlaggeben-
der Bedeutung.

Weibliche Tiere bendtigen zur vollstindigen Ent-
wicklung Riesenzellsysteme, deren Gestalt und GréBe
in Abhingigkeit von verschiedenen Faktoren inner-
halb gewisser Grenzen variieren kénnen. Dies ist fiir
die Wirtspflanze S. demissum ausfithrlich dargestellt
worden. In Wurzeln widerstandsfidhiger Pflanzen
(S.~andigenum-Bastarde, S. verner) treten trotz mehr
oder weniger starker Invasion ausgeprigte Riesenzell-
systeme nur ausnahmsweise auf, und zwar ausschlief3-
lich an solchen Stellen, an denen ein Weibchen zur
Entwicklung gelangt.

In Verbindung mit méinnlichen Tieren erscheinen
bei S. demissum — im Gegensatz zur Kulturkartof-
fel — im allgemeinen keine zusammenhingenden
Riesenzellsysteme, sondern lediglich Gruppen ver-
gallter Zellen. In Wurzeln des gepriiften S.-vernei-
Klones verursachen die in gewisser Anzahl sich ent-
wickelnden Méinnchen (,,Normalpopulation®) stets
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eigenartige kleine Gallensysteme, deren Zentral-
zylinderteil vorwiegend aus einigen vergallten Peri-
zykelzellen besteht. Von tiefer gelegenen Schichten
sind nur wenige Zellen zu Riesenzellen umgebildet;
aber auffallenderweise treten auch keine Nekrosen
auf, was in Verbindung mit nicht zur Entwicklung
gelangten Larven im allgemeinen der Fall ist. Weit-
gehend gleichartige Verdnderungen induzieren die
sowohl in dieser Wildkartoffel als auch in S.-andi-
genum-Bastarden in offensichtlich uneingeschrink-
tem MaBe zur Entwicklung gelangenden ménnlichen
Tiere der ,,Neuhauspopulation®.

Auf die Frage nach den Ursachen der Kartoffel-
nematoden-Resistenz 148t sich {ibereinstimmend fiir
alle gepriiften Pflanzen nur ein gemeinsames Kri-
terium herausstellen, nimlich die fehlende oder unzu-
reichende innere Vergallung. Warum die Ausbildung
,hormaler Riesenzellsysteme' unterbleibt, kann
nicht generell beantwortet werden, sondern muf3 fiir
jede Pflanzenart gesondert analysiert werden.

Wie in dem von KUHN (1958 a, b) untersuchten
S.-andigenum-Bastard  verursachen Larven der
., Normalpopulation” auch in den von uns gepriiften
Klonen ,,echte Abwehrnekrosen® in den Wurzeln. In
Knollen dagegen werden die weniger empfindlichen
Zellen im Rinden- und Markparenchym nicht nekro-
tisch, sondern vergallen, wodurch eine Entwicklung
von Weibchen erméglicht wird (SEMBDNER, 1961,
1962). Gegentiber der , Neuhauspopulation” sind die
S.-andigenum-Bastarde auch in ithren Wurzeln an-
fdllig und reagieren mit normaler Vergallung. Dieser
relativ einfach erscheinende Resistenzmechanismus
einer Uberempfindlichkeit steht in Einklang mit dem
klaren, unkomplizierten Vererbungsschema (Toxo-
reEus und HuijsMAN, 1953; CoLE und HOWARD,
1957). Bei S. verner scheinen mehrere histologisch
erkennbare Reaktlonen an dem Zustandekommen
der Resistenz beteiligt zu sein, was mit dem offen-
sichtlich wesentlich komplizierteren Erbgang (FOCKE,
1959 ; ROTHACKER, 1959) ebenfalls gut iibereinstimmt.
Far Larven der ,,Normalpopulation® ist eine gewisse
Eindringungsresistenz in Rechnung zu setzen, die
moglicherweise mit den erwihnten abweichenden
Zellwandverdnderungen zusammenhingt. Nach dem
Eindringen der Larven k6nnen relativ starke Wund-
reaktionen einsetzen, die gelegentlich zur perider-
matischen Demarkation fithren. Eine Reihe von
Larven induziert Abwehrmnekrosen in prokambialen
bzw. kambialen Elementen des Zentralzylinders, und
daran anschlieBend erfolgen in Perizykel, Endodermis
und Rindenparenchym geringfiigige, teilweise zur
Nekrose fithrende Vergallungen. Derartige Reaktions-
ketten verhindern eine vollstindige Entwicklung der
Larven.

Alchen der ,,Neuhauspopulation‘* dringen in héhe-
rer Zahl in Wurzeln von S. vernes ein und verursachen
Waundreaktionen geringeren Ausmalles, die nur selten
zur Abkapselung der Larven fithren. In Verbindung
mit nicht zur Entwicklung gelangten Tieren treten
Abwehrnekrosen und eine Reihe weiterer Reaktionen
auf. Somit ist vorstellbar, daB die Kartoffelnema-
toden-Resistenz von S. vernmei durch Zusammen-
wirken von mindestens drei Faktoren zustande

. kommt, ndmlich einer gewissen Eindringungsresistenz,
einer peridermatischen Abkapselungsreaktiou und
einer Hypersensitivitit gegeniiber den cecidogenen
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Reizen. Diese Prinzipien sind im einzelnen gegen die
,,Normal”- und die ,,Neuhauspopulation™ verschie-
den wirksam bzw. kénnen in unterschiedlichem Mafle
durch den ,,aggressiven Biotyp' iiberwunden werden.
Die geschilderten anatomischen Verinderungen be-
rithren in verschiedener Weise die fiir den Kartoffel-
nematoden noch unzureichend geklirte Frage der
Geschlechtsdeterminierung. ELLENBY (1954 b) fand,
daf das Verhiltnis von Méinnchen zu Weibchen in
Nebenwurzeln wesentlich hoher ist als in Haupt-
wurzeln, und daB es mit zunehmender Befallsdichte
ebenfalls gréBer wird. Er schlieBt daraus auf eine
Beeinflufibarkeit der Geschlechtsbestimmung durch
die gegebenen Entwicklungsbedingungen. DEN
OuDEN (1960} nimmt ebenfalls an, daf duBere Fak-
toren, vermutlich Erndhrungsbedingungen, fiir die
Geschlechtsdeterminierung ausschlaggebend sind. Im
Hinblick auf das bei den resistenten Wildkartoffeln
S. andigenum und S. verner noch stirker zugunsten
der Mannchen verschobene Verhiltnis 148t Wirriams
(1956) die Frage nach der Geschlechtsdeterminierung
offen und stellt folgende Erklirungen zur Diskussion:
Vermégen sich vor allem die minnlich determinierten
Larven zu entwickeln, wihrend die iiberwiegende
Mehrzahl der weiblichen Tiere abstirbt, oder werden
die geschlechtlich indifferenten Larven durch den
EinfluB des Wirtes vorwiegend zu Mannchen ?

Die beschriebenen Reaktionen in den Wurzeln von
S. demissum, S.-andigenum-Bastarden und S. vernes
sowie die Verinderungen bei Lycopersicon mexicanum
und Aéropa bella-donna (SEMBDNER 1961, 1962) lassen
sich leichter mit der erstgenannten Erklirung in Ein-
klang bringen. Die in Verbindung mit Minnchen, mit
Weibchen bzw. mit nicht zur Entwicklung gelangten
Larven auftretenden abweichenden Verinderungen
kénnten darauf zuriickgefiihrt werden, daB schon die
jungen, geschlechtlich verschieden differenzierten
Larven die Wirtsgewebe unterschiedlich beeinflussen.
Den maénnlichen Tieren geniigt zur vollstindigen
Entwicklung eine geringfiigige Vergallung, die Weib-
chen dagegen sind auf gréBere Riesenzellsysteme an-
gewiesen, da sie zweifellos héhere Nahrungsanfor-
derungen stellen (vgl. voN SENGBUSCH, 1927).

Weitere Fragen der wechselseitigen Beeinflussung
von Kartoffelnematode und Wirtspflanze wurden im
Zusammenhang mit den bei zahlreichen Pflanzen
unterschiedlicher Wirtseignung festgestellten anato-
mischen Verdnderungen an anderen Stellen disku-
tiert (SEMBDNER, 1961, 1962, 1963). Dort erfolgte
auBlerdem eine ausfithrliche Besprechung der im
Schrifttum vorliegenden Befunde iiber die Reaktio-
nen von Pflanzengeweben auf Befall durch H. rosto-
chiensis, iiber die Verdnderungen durch weitere
Heterodera-Arten und iiber die Anatomie der durch
Meloidogyne-Species verursachten Wurzelgallen.

Zusammenfassung

Solanum  demissum, S.-andigenum-Bastarde und
S. verner wurden mit Larven der 5, Normalpopula-
tion” (Biotyp A) von Heferodera rostochiensis, S.-
andigenum-Bastarde und S. vermei auBerdem mit
Larven der ,,Neuhauspopulation (Biotyp B) infi-
ziert. Die in den Wurzeln nach Nematodenbefall ein-
tretenden anatomischen Verdnderungen wurden an
Mikrotomschnittserien untersucht und dargestellt.
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Eine vollstindige Entwicklung von weiblichen
Tieren setzt die Bildung von Riesenzellsystemen
voraus. So entstehen bei dem anfélligen S. demissumns
in Verbindung mit sich entwickelnden Weibchen
Synzytien, die denen in befallenen Kulturkartoffel-
wurzeln weitgehend dhnlich sind. Dagegen verur-
sachen M#nnchen bel dieser Wildkartoffel lediglich
einzelne Gruppen von vergallten Zellen.

Nach Befall durch Larven der ,,Normalpopulation™
treten bei S.-andigenum-Bastarden und S. vernes an-
fangs Abwehrnekrosen, spiter mehr oder weniger
ausgedehnte Schidigungen verschiedener Art in Er-
scheinung.

Gegentiiber Larven der ,,Neuhauspopulation® ver-
halten sich die gepriiften S.-andigenwm-Bastarde wie
anfillige Pflanzen; in ihren Wurzeln entstehen aus-
geprigte Riesenzellsysteme. Bei S. vernei ist die Ent-
wicklungsrate von Weibchen gegeniiber der Normal-
population etwas erhoht, bleibt jedoch wesentlich
niedriger als bei voll anfilligen Pflanzen. Die sich in
uneingeschrinktem MaBe entwickelnden minnlichen
Tiere verursachen charakteristische kleine Gallen-
systeme, wobei die meristematischen Gewebe des
Zentralzylinders weder vergallen noch nekrotisch
werden. AuBer hyperergischen Abwehrreaktionen, die
in Verbindung mit nicht zur Entwicklung gelangen-
den Larven anftreten, diirften bei dieser Wildkartof-
fel mindestens zwei weitere Resistenzprinzipien wirk-
sam sein: eine gewisse Eindringungsresistenz und
eine peridermatische Abkapselungsreaktion.

Auf der Grundiage der anatomischen Befunde
werden , Anfilligkeit™ und ,,Resistenz’ gegeniiber
dem Kartoffelnematoden sowie Fragen seiner Ge-
schlechtsdeterminierung diskutiert.
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Ein Beitrag zur Methodik der Senfolbestimmung in Brassica-Samen

Von A. MOLL

Mit 1 Abbildung

Der quantitativen Bestimmung von Senfélen (Iso-
thiozyanaten) wurde besondere Beachtung von seiten
der Pharmazie und Lebensmittelindustrie geschenkt,
da die Samen des schwarzen und weiflen Senfes Be-
standteile vieler Pharmakopden sind und als Gewtirz-
pflanzen Verwendung finden. Ist fiir diese Verwen-
dungszwecke ein moglichst hoher Senfolgehalt er-
wiinscht, so wird fiir unsere als Ol- und Futterpflan-
zen genutzten Cruciferen das Gegenteil verlangt. Der
hohe Sentdlgehalt der Cruciferentlsaaten wird mit
fiir die schlechte Qualitit des Ribdles verantwortlich
gemacht. AuBerdem mindern die scharfschmeckenden
und schleimhautreizenden Senfdle die Futterqualitiat
der Riickstdnde der Olgewinnung sowie die der Cruci-
ferenfutterpflanzen. Die Pflanzenziichtung ist des-
halb daran interessiert, Pflanzen mit moglichst nied-
rigem Senfolgehalt zu selektieren, und so ist eine Be-
stimmung der Senfole auch fiir dieses Gebiet von
Interesse. Bemithungen, senfolarme bzw. -freie
Brassica-Pilanzen zu ziichten, sind nicht neu. Bei der
Stoppelritbe gelang es SCHROCK (1938), Varietiten
mit senfdlireien Riben auszulesen. P. SCHWARzZE
(1946) gibt einen einfachen qualitativen Test an fiir
eine Auslese von senfolfreien Rapssamen. Diese
Methodik erscheint allerdings wenig erfolgverspre-
chend. Es ist unwahrscheinlich, ginzlich senfslireie
Samen zu finden, da Samen die gréften Konzentra-
tionen an Senfolglukosiden enthalten und diese Stoffe
anscheinend eng mit dem Stoffwechsel der Pilanze
verbunden sind (DEraveau 1958, KJaER 1960).

Die Aufgabe dieser Arbeit sollte es sein, eine Methode
zu finden, die geeignet ist, den Senfélgehalt von Sa-
men und vegetativen Teilen von Einzelpflanzen zu
bestimmen, um eine Auslese durchfithren zu kénnen.
Sorten zeigen nur geringe Streuungen im Senfol-
gehalt, wie auch WETTER und CrAIG (1959) in ihren
Untersuchungen feststellen {Tab. 1). Da bei Einzel-
pflanzen relativ wenig Untersuchungsmaterial zur
Verfiigung steht, andererseits die Zahl der Unter-
suchungen sehr grof} ist, muBte diese Methode eine
mdglichst grofe Empfindlichkeit mit einem mdg-
lichst geringen Arbeitsaufwand verbinden.

Tabelle 1. Senfolgehalt einiger Brassica-Avien.

Senfdlgehalt %,

Art bzw. Sorte (berechnet als

Allylsenfs])
Raps:*
Malchower Winterraps (Lembkes) 0,275
Liisewitzer Spatsaatvertraglicher | 0,289
Olquell " 0,228
Quedlinburger 0,228
Sommerraps Giilzow 0,323
Riibsen:
Winterriibsen: Marino 0,430
Liisewitzer polyploider Winterriibsen 0,625
Kohlriiben:
Liisewitzer St. 0,248
Cavolo novone (ital.) 0,103
Markstammkohl Giilzow 0,539
Schwarzer Senf : 0,980

* Schwedische, englische, polnische und ungarische Rapssorten zeigten keine
grifleren Streuungen.



