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Die Kraut- und Braunféule der Kartoffel und ihr Erreger Phytophthora infestans (MONT.) DE BARY

Zur Erinnerung an die belgische Botanikerin und Mykologin

MARIE ANNE LIBERT (1782 — 1865),

die den Pilz erstmals beschrieben und als Ursache der Kraut- und Braunfdule erkannt hat

(aus KOLBE, 1999).
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Die Kraut- und Braunféule der Kartoffel und ihr Erreger Phytophthora infestans (MONT.) DE BARY

Einleitung

,,Jetzt sah Kdthi im Lampenscheine die graue, schwarze Pestilenz an allen ihren
Evrdépfeln, und es war ihr, als werde, je mehr sie ziinde, die Pestilenz immer
schwiirzer und grausiger. Da iiberwiltigte der Jammer die alte Frau. Sie setzte
sich an die Furche und weinte bitterlich*

Mit diesen Worten beschreibt JEREMIAS GOTTHELF in seinem 1847 erschienenen Roman ,,Kéthi die
Grofmutter die Auswirkungen der ,,Kartoffelpest* in der Schweiz.

Selten hat eine Pflanzenkrankheit so tief in das politische und soziale Leben eines Landes eingegriffen wie
die Kraut- und Braunfdule der Kartoffel. Als sie 1845 in Irland ausbrach, vernichtete sie die gesamten
Kartoffelbestinde der Bauern und entzog damit Millionen von Menschen die Nahrungsgrundlage. Die
Bevolkerung Irlands nahm 1851 von rund 8 Millionen auf 6 Millionen ab; ein grofer Teil wanderte nach
Amerika aus (KLINKOWSKI, 1970). Auf den europdischen Kontinent griff die Krankheit erst spéter iiber
(HOLLRUNG, 1932).

So viel Not und Elend die Krankheit bzw. der Krankheitserreger auch iiber die Menschen brachte, so stark
wurde dadurch auch die Forschung und speziell die Entwicklung der Phytopathologie befliigelt. Im
folgenden soll versucht werden, den Bogen vom ersten Ausbruch der Krankheit vor mehr als 150 Jahren bis
zu den neuesten Ergebnissen der Molekularbiologie und Gentechnik zu spannen.

Nach wie vor ist Phytophthora infestans ein faszinierender Organismus. Immer, wenn Wissenschaftler, seien
es Zichter, Phytopathologen oder Landwirte, glaubten, ihn unter Kontrolle zu haben, brach er mit
gewaltigen Epidemien erneut aus und es entstanden mehr Fragen als zuvor. Diese Situation hat sich bis heute
nicht gedndert und nach wie vor gilt das Wort von DE BARY (1861):

,, Eine ginzliche Ausrottung des Parasiten wird dabei so wenig je moglich sein als
totale Aus-tilgung von Raupen und anderem Ungeziefer, und wie vor diesem wird
man vor ihm stindig auf der Hut sein miissen “.

Ich hoffe, dass etwas dieser Faszination dem Leser nahe gebracht werden kann.

Geschichte der Krankheit und ihres Erregers

Seit den Anfidngen des Kartoffelanbaus in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts ist in Europa wiederholt
von Schiden an der Kartoffel berichtet worden, ohne dass wir heute die Ursachen genau angeben kénnen.
Ein erster Hinweis darauf, dass es sich hierbei auch um die Kraut- und Knollenféule gehandelt haben kénnte,
geht z. B. aus einer Anmerkung von GLEDITSCH (1765) hervor, der von einer Krankheit berichtet,

,,-...mit welcher die Tartuffelstaude befallen wird, .... wenn sie in ihrem ersten und
besten Wachsthume stehet, und die Stengel ihrer Bliite fast am ndchsten sind; bey
einigen aber bricht sie etwas zeitiger aus, und bey anderen kurz nach der Bliite.

Er beschreibt darin ein Welken der Kartoffelstaude, wobei auch die Stingel schwarz und runzlig werden.
Auch in der Folgezeit erscheinen immer wieder Hinweise auf Schidden der Kartoffel, so z. B. durch
MARTIUS (1842). Er beschreibt die Stockfaule oder Réude der Kartoffel, die vor allem im Rheinland und in
Bayern in den 30er Jahren starke Schéden hervorgerufen hatte, in den 40er Jahren aber wieder in den
Hintergrund trat. Bei dieser Krankheit handelte es sich aber nicht um die Kartoffelpest, wie die Krautfaule
spdter bezeichnet wurde, sondern eindeutig um eine durch Fusarium-Arten verursachte Féule. MARTIUS
beschreibt zwei Pilze, ndmlich Fusisporium solani und

, Die zweite ... bezeichnete Form ldft sich als varietas [3: Sporotrichoides ...
charakterisieren’ (MARTIUS, 1842).

6 Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. 384, 2001
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Ab 1845 erscheinen dann in schneller Folge Berichte iiber grole Schiden in Kartoffelbestinden. MOORE
beschreibt den Ausbruch einer Krankheit an der Sorte Lumper — der bedeutendsten Kartoffelsorte Irlands zu
damaliger Zeit — im botanischen Garten in Dublin (NELSON, 1983). Er fand

,, ... a grey species of Botrytis or Mucor, along with a species of Sphaeria ... on
the haulm;and a white species of Mucor or Acrosporium attacking the tubers of
decaying potatoes(aus NELSON, 1983).

In Holland und vor allem in Belgien wird zur gleichen Zeit ebenfalls der Ausbruch einer solchen Krankheit
beobachtet. MORREN berichtet dariiber 1845 mit folgenden Worten:

., Ein Theil des griinen Zellgewebes verliert seine Farbe und wird schnell braun;
der Flecken wird unterhalb bald grauer und es zeigt sich immer an der unteren
Fldche der Bldtter oder Friichte am folgenden Morgen oder am zweiten Tag nach
der Bildung des braunen Fleckes ein weifilicher Anflug. Das Mikroscop zeigt
dann, dass dieser Anflug von einem Pilze herriihrt, welcher zwischen den
zahlreichen Haaren, mit denen die untere Fliche des Kartoffelblattes bekleidet
ist, fructificirt” (aus FOCKE, 1846).

Hier diirfte es sich mit ziemlicher Sicherheit um den heute unter dem Namen Phytophthora infestans
bekannten Erreger der Kraut- und Braunfiule gehandelt haben. Er beschreibt auch schon die Form der
LFortpflanzungsorgane als eiformig. Neben der Erkrankung der Blétter beobachtete er auch den Befall der
Stéingel. Es bleibt MARIE ANNE LIBERT vorbehalten, den Pilz als erste zu beschreiben, ihm den Namen
Botrytis vastatrix zu geben und ihn ursdchlich mit der Krankheit zu verbinden. Abbildung 1 zeigt den Text
ihrer Publikation von 1845. Fast gleichzeitig mit ihr veroffentlichte MONTAGNE die wissenschaftliche
Beschreibung des Pilzes:

,, Botritis infestans. MONTAGNE. Caespitibus laxis, effusis, albis, apice parcet
ramosis, ramis passim nodosis erecto patentibus, sporis lateralibus
terminalibusque  solitariis, ovoideis, ellipticisve, ~magnis, subapiculatis,
concoloribus, nucleo granuloso (aus FOCKE, 1846).

Ein Jahr spéter stellte allerdings BERKELEY fest, dass

sy.e...Mlle. Libert was the first to publish ..... in L'Organe de Flandres ..... But even
supposing such to be the case, it can scarcely be deemed a publication within the
meaning of the botanical canons, which demand some medium of publication
generally accessible, which a political journal not likely to be preserved in public
libraries can scarcely be accounted. I feel therefore upon the whole bound to
adopt the name assigned by the great French cryptogamist” (BERKELEY, 1846).

Damit war MARIE ANNE LIBERT mit einem Federstrich des damals bedeutendsten, englischsprachigen
Mykologen die Benennung als Erstautorin genommen. Die Phase der Namensgebung war zunéchst
abgeschlossen. BERKELEY beschrénkte sich aber nicht nur auf die Benennung des Pilzes. Er fand auch
Hinweise auf den fordernden Einfluss von Niederschlidgen auf die Entwicklung der Krankheit.

In Osterreich verdffentlicht CORDA (1847) seine morphologischen und histologischen Untersuchungen an
der Kartoffel und schildert ihren Wert als Nahrungsmittel in Notzeiten. In dieser Arbeit beschreibt er auch
die Symptome der Kartoffelseuche und stellt fest, dass in feuchten Lagen infizierte Knollen schnell
verfaulen, es in trockenen Lagen aber zu einer trockenen Fiule — wir nennen sie heute Braun- oder
Knollenfdaule — kommt. Allerdings vertritt er weiterhin die urspriingliche Meinung:

,,Die Krankheit der Kartoffel ist Ursache, dass die Pilze die Kartoffeln bewohnen,
statt dafs die Pilze Ursache der Krankheit wiren* (CORDA,1847).

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. 384, 2001 7
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R SRR —

AU REDACTEUR.
Monsieur,

Il n’est brait aujourd’hui, dans nos conlrées, que des rava-
Ges quiun crypltogame de la famille des byssoidées fait, A la faveur
d'un temps pluvieux , dans les champs cullivés en pommes de
terre, el qui semble ne devoir faire grice i aucune des nom-
breuses variélés de celle solagnés.

Cet infinimnent pelit byssoide, dont la propagation est si
prowmpte qu'il n’est pas possible de sauver les pieds (ui en sont
tnfectés, croil épars sur la surface inférieure des folioles de la
Morelle tubéreuse (So'anum tuberosum Lin.),connue sous lenom
vulgaire de pomme de terre. Il nail de préférence sur les
feuilles vivanles, tandis que presque loules ses congénéres
naissent sur des feuilles et des liges mortes ou en putréfaction.

La surface supéricure des folioles, les nervures principales ,
les pélioles el les tiges sontl épargnés.

Les folioles, altaquées par ce champignon, paraissent, a I'eil
nu, comme saupoudrées d'une poussiere d'un blanc grisatre :
la surface supérieure offre des taches d'un brun foncé, qui s'é-
tendent & mesure ¢ue le byssoide avance i la surface inférieure,

[l 0’y a rien de si triste & voir que les champs cultivés en
pomwmes de lerre frappés de celte plaie : les Liges sont dé-
puudiées de leurs feuilles , ou ne portent plus que des leuilles
arides , noirdtres el recoquillées ,ce ui semble, dans celle
saison, présager quelque chose de sinistre.

La poussi¢re blanche , dont il'est fait meéntion ci-dessus, exa-
minée au microscope , présenle des filamens droits, fermes,
rameux , pellucides el cloisonnés; les rameaux sont simples ,
allongés el disposés en corymbe, portant vers leur sommet des
sporules , d'abord 'globuleuses , ensuile ovales, Lrés-grosses en
comparaison du diameétre de 'a lige , remplies de sporidies ex-
trémement menues.

Celle plante appartienl an genre Botrytis. Elle ful décrite,
pour la premiére fois, en 1832, sur des échantiflons desséchés ,
el sous le nom de Botrylis farinacea , par Fries, savaal myco-
logue suédois, dans son Systema Myecologicum, vol. I1l, p. 404,
Elle avait été observée se développant sur les feuilles vivantes
de plusieurs Arroches (Atriplius),

A la vue do -dégdt que celte plante malfesanle a fait el ne
cesse de faire , ou serait porté A proposer de changer son nom
spéciflique de farinvsa en celui de vastatriz, qui convient ri-
ffoureusement i celle espéce.

Malmedy , le 14 aoqt. M. A. L.

Abb.1  Erstbeschreibung von Phytophthora infestans durch Marie Anne Libert 1845 (aus HOLLRUNG, 1932)

8 Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. 384, 2001
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Zehn Jahre spiter — der Pilz trigt inzwischen den Namen Peronospora devastatrix (LIB.) CASPARY (das
neue Epitheton , devastatrix“ entstand vermutlich durch die irrtlimliche Zusammenziehung von ,.de
vastatrix“ durch CASPARY) — stellt SPEERSCHNEIDER (1857) seine eingehenden Beobachtungen und
Untersuchungen zu der Kartoffelkrankheit, wie sie damals hief3, zur Diskussion. Er berichtet, dass das Kraut
befallen sein kann, die Knollen jedoch gesund bleiben konnen. Er untersucht die Schalendicke und kommt
zu dem Schluss, dass die Knolle um so gesiinder ist, je dicker die Schale ist. Um dies zu beweisen, inokuliert
er unreife Knollen mit ganz diinner Schale, ausgereifte und geschélte Knollen. Die Infektion gelingt ihm nur
bei den unreifen und geschélten, bei den ausgereiften Knollen mit dicker Schale jedoch nicht. Er folgert aus
seinen Versuchen:

,,Der Pilz ist also Ursache der Krankheit.... Das Kraut der Kartoffelpflanzen mufs
immer erst erkrankt sein, ehe die sogenannte Féule an den Knollen ausbrechen
kann. *

Um gesunde Knollen ernten zu kdnnen, schlégt er vor

,,... einen groferen Theil des Krautes und zwar des dlteren, ausgewachsenen zu
entfernen, die Kartoffelfelder abzublatten ... so wird der Entwicklung des
Blattpilzes der Boden genommen, dieser kann sich nicht mehr ... vermehren und
wird ... die Knollen in nicht so grofer Anzahl anstecken und zerstoren*
(SPEERSCHNEIDER, 1857).

Diese Technik diirfte der Beginn der heute {iblichen — wenn auch aus anderen Griinden — durchgefiihrten
Krautminderung oder des Krautziehens sein!

Ein Jahr spiter differenziert KUHN (1858) wieder zwischen der Zellenfaule der Kartoffel und der
Blattkrankheit oder Blattdiirre der Kartoffel. Er sieht keinen Zusammenhang zwischen den beiden
Symptomen und stellt sie als vollig getrennte Krankheiten dar. Die Zellenféule sicht er nicht als eine durch
Pilze verursachte Krankheit an:

,,Bei dem ersten Auftreten der zellenfaulen Flecke an den Kartoffeln gewahrt man
keinerlei Pilzbildungen, die Krankheit kann sogar ziemlich weit schon
fortgeschritten sein, ohne daf3 man dergleichen wahrnimmt. Gewohnlich aber
stellen sich nach einiger Zeit allerlei Fadenpilze, sowie die oben erwdhnten
niederen Thiere ein. Weder diese letzten noch die Fadenpilze stehen in
irgendeinem genetischen Zusammenhange mit der Krankheit, sie sind lediglich
Begleiter der Zersetzung, nicht Ursache derselben.

Hier stellt sich die Frage, ob KUHN wirklich braunfaule Knollen untersucht hat oder von Erwinia spec.
befallene, fiir die ein solches Krankheitsbild typisch ist. In infizierten Blattern verfolgt er das Wachstum des
inzwischen als Peronospora infestans CASPARY bezeichneten Pilzes. Er stellt fest, dass der Erreger bereits
im noch gesund aussehenden, griinen Blattgewebe anzutreffen ist und im braunen, nekrotischen schon
abstirbt. Zur Bekdmpfung schlégt er die Behandlung der Kartoffelbestinde mit Schwefel vor (KUHN, 1858).

DE BARY setzt schliellich einen SchluBpunkt unter die Diskussion der Krankheitsursache. 1861 erscheint
seine Verbffentlichung

,, Die gegenwiirtig herrschende Kartoffelkrankheit, ihre Ursache und ihre Verhiitung .

Er beschreibt darin den Pilz als alleinigen Erreger der Kraut- und Knollenfaule der Kartoffel, wobei er den
von CASPARY gepragten Namen Peronospora infestans ibernimmt. Er legt ausfiihrlich die Entwicklung der
Zoosporen sowie die Keimung der Sporangien mit einem Keimschlauch dar und zeigt auch, dass bei
ungiinstigen Bedingungen fiir den Pilz Sekundédrsporangien entstehen. Er belegt an Hand von Abbildungen,
dass der Keimschlauch der Zoosporen durch die Spaltdffnung, aber auch direkt durch die Epidermis in das
Blatt eindringen kann. Auch fiihrte er Infektionsversuche an Knollen durch seine Ergebnisse bestéitigen die
Erkenntnisse von SPEERSCHNEIDER (1857), die dieser vorher bereits experimentell ermittelt hatte. DE
BARY’S Untersuchungen zur Uberwinterung des Pilzes zeigen, dass der Erreger in der Knolle weiterleben
und von dort aus in die wachsenden Keime einwandern oder direkt iiber den Boden die Blitter erreichen
kann. Damit ist der Kreislauf der Krankheit geschlossen. Aus allen diesen Ergebnissen folgert DE BARY,
dass eine Bekdmpfung am besten iber eine weitgestellte Fruchtfolge, durch Vermeidung von
Durchwuchskartoffeln und durch Verwendung gesunden Pflanzgutes zu erfolgen hat. Eine direkte

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. 384, 2001 9
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Bekdmpfung hélt er durch Anwendung von Kupfervitriol fiir moglich, wobei er auch ausdriicklich auf die
unterschiedliche Anfilligkeit von Kraut und Knolle hinweist. Er kommt allerdings zu folgendem Schluss:

,,Nach dem gegenwirtigen Stande der pflanzenphysiologischen Kenntnisse ist nun
vor allem  hervorzuheben, dafi man auf Grund des geschilderten
Krankheitsprocesses nicht erwarten darf, ein stets wirksames specifisches
Heilmittel zu finden. Die Krankheit wird verursacht durch einen im Innern des
dichten Gewebes wuchernden Pilz und dieser ldfit sich weder mechanisch
entfernen ohne Zerstorung seines Trdgers, noch auch durch die uns bekannten
Mittel etwa vergiften ohne daf3 dieser mit vergiftet wiirde. Es kann sich daher nur
darum handeln, wie der Pilz méglichst unschddlich gemacht wird, wenn er einmal
in einem Pflanzenteile oder einem Acker angesiedelt ist, und ob und wie seine
Ansiedlung von vornherein verhiitet werden kann. **

1876 grenzt DE BARY schlieBlich die Gattung Peronospora von der von ihm neu aufgestellten Gattung
Phytophthora ab und gibt dem Pilz den noch heute giiltigen Namen Phytophthora infestans. Der Name
stammt aus dem Griechischen: phyton = Pflanze und phthora = verderben.

10 Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. 384, 2001
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gegenwdrtig beveidende Kavtoffelfrantheit,

ibre Urjadye und ihre Berhiitung.

€ine pflansenphpfiologifdye Unterfudyung
in allgemein verftdndlidier Form bargeftellt

von

Dr. 2. de Barpy,

rofeffor ber Wotanit ju Freburg L. B,

Mit einer Steindbrudiafel

Yeipzig,
U Férftner’{de Budbhandlung.
(Arthur Felix)
1861.

Abb.2  Deckblatt der Veroffentlichung von DE BARY 1861

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. 384, 2001
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Abb.3  Darstellung von Phytophthora infestans (1 - 11) (aus DE BARY, 1861)

12 Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. 384, 2001
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Der Erreger
Taxonomie

Phytophthora infestans ist der Gattungstypus einer Pilzgruppe, die 1876 von DE BARY von der Gattung
Peronospora abgetrennt wurde und seitdem als selbstéindige Einheit betrachtet wird. Heute umfafit die
Gattung etwa 60 Arten, von denen die meisten hoch wirtsspezifisch und Urheber verschiedener
Pflanzenkrankheiten sind (ERWIN & RIBEIRO, 1996). Morphologisch sind sie durch ein vielkerniges
(coenotisches), unseptiertes, liberwiegend diploides Myzel ausgezeichnet, dessen Wénde — im Gegensatz zu
den meisten iibrigen Pilzen — aus Glukanen und Zellulose statt aus Chitin bestehen. lhre asexuelle
Entwicklung verlauft iiber die Bildung von nierenformigen, doppelt begeilelten Zoosporen (DESJARDINS et
al., 1969), die in meist zitronenformigen, hyalinen Sporangien gebildet werden. Die Sporangien entstehen
apikal an einer Traghyphe und sind durch ein Septum vom {iibrigen Myzel abgegrenzt. Im Gegensatz zu
Vertretern der Gattung Pythium, mit denen Phytophthora heute eine gemeinsame Familie, die Pythiaceae,
bildet, sind die Sporangien mit einer an der Spitze gelegenen Papille ausgezeichnet, die als Keimporus
fungiert (WATERHOUSE, 1963; STAMPS et al., 1990). Allerdings kann das Sporangium auch als Ganzes
abgeworfen werden. Das Sporangium wird damit gewissermaBen selbst zur Konidie. Bei der sexuellen
Vermehrung werden festsitzende Gametangien ausgebildet, bestehend aus dem hyalinen Oogonium mit
gelbbrauner Wand und dem Antheridium. Nach vollzogener Befruchtung der Eizelle entsteht eine
dickwandige Dauerspore (Oospore), die auskeimen und wiederum Sporangien bilden kann (VON ARX,
1968).

Innerhalb der Oomycota ist die Gattung Phytophthora durch besondere phylogenetische
Entwicklungsschritte ausgezeichnet, die einen Ubergang vom Wasserleben (Bildung von Zoosporen) zum
Landleben (Konidienverbreitung durch Wind) erkennen lassen (GAUMANN, 1964). In der genannten Klasse
der Oomycota zeigen sich auch physiologische Spezialisierungen, die den Ubergang von der
saprophytischen Lebensweise zum obligaten Parasitismus kennzeichnen. Phytophthora infestans
représentiert z. B. die Stufe eines fakultativen Parasitismus.

Im Laufe der Zeit sind zahlreiche Versuche zur Eingruppierung und Klassifizierung der Gattung
Phytophthora unternommen worden, die auch heute noch nicht als abgeschlossen gelten konnen (TUCKER,
1931; CLEMENTS & SHEAR, 1964; VON ARX, 1968; WATERHOUSE, 1970; WEBSTER, 1983; STAMPS et al.,
1990). Nach neuerer Literatur (HAWKSWORTH et al., 1995) 148t sich der Pilz Phytophthora infestans heute in
folgende Kategorien einordnen:

Abteilung Eukaryota

Unterabteilung Chromista (friiher Mastigomycotina)
Klasse Oomycota (friiher Oomycetes)
Ordnung Pythiales (friiher Peronosporales)
Familie Pythiaceae

Gattung Phytophthora (seit 1876)

Seit seiner Erstbeschreibung durch LIBERT (1845) hat der Pilz im Laufe der Zeit zahlreiche
Namensédnderungen und Doppelbenennungen (Synonyme) erfahren, von denen die wichtigsten nachfolgend
aufgefiihrt werden sollen (HOLLRUNG, 1932; ERWIN & RIBEIRO, 1996):
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1845

1846
1847
1852

1855
1876

Botrytis vastatrix

Botrytis infestans

Botrytis fallax
Botrytis solani
Peronospora trifurcata

Peronospora fintelmanni
Peronospora infestans

Peronospora devastatrix

Phytophthora infestans

LIBERT, Journal de Liége, 19. August 1845

MONTAGNE, Mém. De I'Instit. 313, 1845; Sylloge
generum specierumque crypt., 302, 1856

DESMAZIERES, Mém. Soc. de Lille, 1845
HARTING, Ann. Sc. Nat. 3 Sér. VI 44, 1846
UNGER, Botanische Zeitung, 314, 1847

CASPARY, Verh. d. Vereins z. Beford. d. Gartenbau
in Preussen, 327, 1852

CASPARY, in: Rabenh. Herb. Myec. Ed. I, 1879,
1852; Cooke, Brit. Fgi., 593, 1871

CASPARY, Monatsber. Berl. Acad. 325, 1855

DE BARY, Journ. of the Royal agric. Soc. Sér. II,

vol. XII, Part. I, No. 23, 1876 and Journ. of Bot.
XIV, 105 - 126, 149 - 154, 1876

In jlingster Zeit wird verstdrkt diskutiert, ob die Oomycota iiberhaupt zu den echten Pilzen gehdren. Nach
neueren Untersuchungen sind sie mit Kiesel- bzw. Goldalgen nédher verwandt als mit den Pilzen. Sie sollen
deshalb der Abteilung Heterokonta zugeordnet werden (ERWIN & RIBEIRO, 1996; OBERWINKLER, pers.

Mitt. 1999).
Morphologie

Wie alle zur Klasse der Oomycota gehdrenden Pilze besitzt Phytophthora infestans ein unseptiertes,
farbloses, vielkerniges Myzel, das rechtwinklig verzweigt ist. Der sehr variable Hyphendurchmesser betréigt
5 - 8 pm. Im Gewebe wichst das Myzel interzelluldr und dringt in die Zellen in Form fingerdhnlicher

Haustorien ein (WEBSTER, 1983).

Abb.4  Phytophthora infestans. a: intramatrikales Myzel mit durch eine Spaltdffnung hervorbrechenden
Sporangientrdgern; b: reife Sporangien, Zoosporen entlassend; ¢: Oogonium mit Antheridium
(aus VON ARX, 1968).

14
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Auf speziellen Traghyphen, den Sporangiophoren, werden Sporenbehilter, die Sporangien, entwickelt. Die
Traghyphen sind verzweigt, am Ende jedes Zweiges wird ein Sporangium gebildet. Die zitronenformigen
Sporangien besitzen eine feste Wand. Sie weisen am unteren Ende ein Stielchen auf, das mit einer Querwand
zur Traghyphe hin abgeschlossen ist. Am oberen Ende ist eine Papille deutlich ausgebildet. Sie dient zur
Entlassung der Zoosporen. Die Sporangien, die asexuell entstehen, sind 19 - 31 um breit und 29 - 59 um
lang (DE BARY, 1876; MULLER, 1928; WATERHOUSE, 1970; ERWIN & RIBEIRO, 1996). Sie konnen mit
einem Keimschlauch auskeimen und damit als Konidie fungieren oder zwei bis 25 Zoosporen entlassen
(MULLER, 1929; ULLRICH & SCHOBER, 1972).

Die nierenférmigen, einkernigen Zoosporen besitzen zwei lateral angesetzte Geil3eln, eine Peitschengeif3el
und eine mit Flimmerhérchen besetzte Geiflel (DESJARDINS et al., 1969). Die Sporen sind somit frei
beweglich. Nach dem Kontakt mit einer festen Oberfliche, z. B. mit Bléttern, werden die Geifieln
abgeworfen und eine feste Wand gebildet (BARTNICKI-GARCIA, 1973). Es entsteht eine enzystierte Spore,
die mit einem Keimschlauch auskeimen kann (FITZPATRICK, 1930; ROBERTSON, 1991; ERWIN & RIBEIRO,
1996).

Hyphenschwellungen und Chlamydosporen wurden bei P. infestans bis jetzt nicht beobachtet (ERWIN &
RIBEIRO, 1996).

P. infestans gehort zu den heterothallischen Formen der Gattung. Das Antheridium ist amphigyn, d. h. das
31 - 50 pm groBe Oogonium wiéchst durch das Antheridium hindurch, das selbst als Ring (rund oder
langlich) unter dem Oogonium erhalten bleibt. Die Meiose (Reduktionsteilung) findet sowohl im
Antheridium als auch im Oogonium statt. Vom Antheridium wird ein ,,Befruchtungsschlauch® in das
Oogonium getrieben, in welchem dann die Befruchtung erfolgt. In jedem Oogonium wird jeweils nur eine
Oospore gebildet (ERWIN & RIBEIRO, 1996). Die dickwandigen, 24 - 35 pm groflen Oosporen keimen mit
einem oder mehreren Keimschlduchen aus, an denen sich nach einer ldngeren oder kiirzeren Phase der
Myzelbildung wiederum ein Sporangium entwickelt (WEBSTER, 1983; HOFFMANN et al., 1994).

Auch hier sei ein Ausflug in die Geschichte der Erforschung des Pilzes und seiner Morphologie erlaubt.
Bereits 1875 berichtete SMITH, dass er in infizierten Bléttern und Knollen Oosporen des Pilzes gesehen habe.
Diese Sporen seien kugelrund, braun und kénnten sofort mit einem Keimschlauch wieder auskeimen. DE
BARY sprach sich gegen diese Annahme aus und meinte, dass diese Gebilde zu Pythium vexans gehoren
wiirden (DE BARY, 1876). Aber schon wenige Jahre spéter erscheint eine Arbeit von SMORAWSKI (1890), in
der berichtet wird, dass er Oosporen am Luftmyzel entdeckt habe. Von gegenteiliger Auffassung ist
wiederum BREFELD (1908), wenn er schreibt:

,In dem Pilz der Kartoffelkrankheit, Phytophthora infestans, liegt ein sicher
erwiesener Fall vor, bei welchem Oosporen nicht zur Ausbildung kommen und
nur die Conidientriger auf der Oberfliche der befallenen, hier schnell abster-
benden Pflanzenteile beobachtet werden kénnen. *

Sein Anliegen war weniger die Suche nach Oosporen als vielmehr die Suche nach geeigneten Ndhrmedien
fiir den Pilz. Die gleiche Absicht hatten auch JONES (1909), JONES und LUTMAN (1910) sowie CLINTON
(1911). Sie fanden aber auf den Nahrbdden, die dhnlich den heute {iblichen aus Kartoffel- oder Hafer- bzw.
Lima bean-Extrakten und Agar oder Gelatine bestanden, Oogonien-dhnliche Strukturen. Diese Gebilde
sahen den Oosporen der Peronospora-Arten dhnlich. Sie fanden sich auch in von P. infestans befallenen
Kartoffelbléttern (JONES et al., 1912). PETHYBRIDGE und MURPHY (1913) setzten die Untersuchungen zu
den Nihrmedien fort. Sie variierten die Ndahrmedien, untersuchten verschiedene Pilzisolate, und auf einem
von 20 Nahrmedien fanden sie schliellich eindeutig Oogonien, Antheridien und Oosporen. Sie beschreiben
die Oogonien folgendermafien:

,, The oogonia being of a distinct brown tinge were easily discernible in the media
under a low-power dissecting microscope, although they are just beyond the limit
by the unaided eye. ... It is perhaps unnecessary to add that the strictest control
was exercised over the cultures, both by microscopic examination and by control
cultures to obtain and to keep them pure; and there is no doubt but that the sexual
organs described do belong to Phytophthora infestans, and to no other fungus.
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PETHYBRIDGE und MURPHY geben als Durchmesser des Oogoniums 31 - 46 um an, die Wand ist glatt. Der
Sporendurchmesser betrdgt 28 - 34 um, die Wanddicke 2 - 3 um. Dennoch sind sie nicht sicher, ob die
Oosporen wirklich sexuell entstanden sind oder nicht. Sie finden sie auch in befallenen Kartoftelpflanzen.
Die Zusammenfassung ihrer Arbeit lautet folgendermal3en:

“Whether the fungus produces oospores in the potato-plant or not is a question
which will have to be settled by further research. ... If such bodies are produced in
the potato-plant, they would doubtless find their way ultimately to the soil, and
probably play an important part in keeping the fungus alive over the winter, and
in causing infection of the potato-crop during the following season.

Auch ERIKSSON findet in befallenen Bléttern im Schwammparenchym kugelrunde, dickwandige Sporen, die
mit einem Keimschlauch auskeimen konnen. Er stellt fest:

,, Zwischen den fertig gebildeten Antheridien und Oogonien findet eine Befruch-
tung statt. Das Resultat wird die Oospore. ** (ERIKSSON, 1917).

Auch in Holland untersucht Frau DE BRUYN die Bildung der Oosporen auf verschiedenen Néhrmedien. Sie
findet, dass Kieselsdure die Oosporenbildung fordert und kommt zu dem Schluss, dass die Oosporen in der
Natur wahrscheinlich vorhanden sind, jedoch eher an Weizen und Roggen als an Kartoffeln (DE BRUYN,
1923, 1926). Die Berichte iiber die Oosporenbildung auf Néhrmedien, vor allem auf Hafermehl- und Lima
bean-Agar, sowie in infizierten Kartoffelbldttern und -knollen bzw. in Tomatenbldttern werden auch von
TUCKER (1931) und KOTILA (1946) bestitigt. KOTILA beschrieb in ihrer Doktorarbeit die Bildung von
Oosporen in infizierten Kartoffelstingeln. Sie untersuchte die zur Bildung und Keimung der Oosporen
notwendigen Bedingungen und priifte auch die Féhigkeit der Oosporen, auszukeimen und Pflanzen zu
infizieren. Sie fand auch in natiirlich infiziertem Material Oosporen, dariiber hinaus entdeckte sie diese auch
in Material, das vier bis sechs Tage in Feuchtkammern gelegen hatte. Um den Beweis fiir die Infektion durch
Oosporen antreten zu konnen, lie3 sie Blatter trocknen, zerrieb das Gewebe, extrahierte die Oosporen und
behandelte diese ,,Extrakte” mit Alkohol, um eventuell vorhandene Myzelien oder Sporangien abzutdten.
Mit den so gewonnenen Oosporen inokulierte sie wiederum Pflanzen und erhielt die typischen
Krautfaulesymptome und wiederum Oosporen. Die Kontrolle dazu bildeten Versuche, die mit Gewebe, das
genauso behandelt war, aber nur Sporangien und Myzel enthielt, durchgefiihrt wurden. Die damit
inokulierten Pflanzen blieben befallsfrei. Diese Arbeit und ihre aufregenden Ergebnisse, lange vor der
akzeptierten ,,Erstbeschreibung™ der Oosporen durch GALLEGLY und GALINDO (1958), fanden keine
Beachtung, weil sie nur in einer Doktorarbeit dargestellt und nie verdftentlicht wurden!

Erst in den 50er Jahren wird der eindeutige und anerkannte Beweis der Oosporenbildung in der Natur und im
Labor durch Kreuzung verschiedener Isolate durch GALLEGY und GALINDO (1957, 1958), GOUGH et al.
(1957), SMoOT et al. (1957, 1958) sowie GALINDO und GALLEGLY (1960) erbracht. Die genannten
Wissenschaftler arbeiteten alle in Mexiko. Dort fanden sie beide Paarungstypen Al und A2 und auch in
einem Verhiltnis von 1:1. Es entstand also die Meinung, dass die Oosporenbildung nur dort im Freiland
stattfinden kann, weil nur dort beide Paarungstypen vorhanden sind und diese im Verhéltnis 1:1. Es erhebt
sich nun die Frage, ob durch diese Lehrmeinung die Forschung zur Oosporenfrage in Europa unterdriickt
wurde oder ob der Paarungstyp A2 in der iibrigen Welt so gering vertreten war, dass er nur sporadisch
gefunden wurde.

HOHL und ISELIN (1984) waren die ersten, die spéter wieder iiber die Bildung von Oosporen in Europa
berichteten. In schneller Folge erschienen nun Verdffentlichungen, die das Vorhandensein des Paarungstyps
A2 bestitigten (MALCOLMSON, 1985; SHAW et al., 1985; TANTIUS et al., 1986; SCHOBER & RULLICH, 1986;
KADIR & UMAERUS, 1987; MOSA et al., 1989; DEAHL et al., 1991; SINGH et al., 1994; DRENTH, 1994;
DRENTH et al., 1995). In fast allen Kartoffelproduktionsgebieten der Welt ist heute der A2-Typ zu finden
(Tab. 1); damit ist zusammen mit dem Al-Typ generell die Mdoglichkeit der Oosporenbildung gegeben.
Trotzdem ist die Bedeutung dieser Situation fiir den Beginn einer Epidemie immer noch unklar.
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Tab.1  Nachweis des Paarungstyps A2 weltweit (Ausschnitt)

Herkunft Jahr Autoren
Afrika
- Agypten 1985 SHAW et al., 1985
Asien
- China 1996 ZHANG et al., 1999
- Indien 1991 SINGH et al., 1994
- Japan 1987 MosaA et al., 1989
Europa
- Deutschland Ost 1981 GOTZ, 1991a
- Deutschland West 1985 SCHOBER & RULLICH, 1986
- Finnland 1992 HANNUKALA & RATANEN, 2000
- Grof3britannien 1983 MALCOLMSON, 1985
- Niederlande 1987 FRINKING et al., 1987
- Norwegen 1993 HERMANSEN et al., 2000
- Polen 1988 SUJKOWSKI et al., 1994
- Schweden 1987 KADIR & UMAERUS, 1987
- Schweiz 1984 HOHL & ISELIN, 1984
Nordamerika
- Kanada 1987 DEAHL et al., 1991
- Mexiko 1957 GALLEGLY & GALINDO, 1957, 1958
- USA 1987 DEAHL et al., 1991
Siidamerika
- Bolivien 1997 ANONYM, 1999
- Brasilien 1988 BROMMONSCHENKEL, 1988

Ist der Paarungstyp A2 nun immer {iiberall in der Welt vorhanden gewesen und nur nicht oder selten
gefunden worden? Eigentlich muss man dies annehmen, denn selbst dort, wo er in der Population verankert
ist, wird er nicht in jedem Jahr und nicht immer im gleichen Verhiltnis gefunden (RULLICH & SCHOBER,
1988; SCHOBER-BUTIN et al., 1995). Tabelle 2 zeigt das Auftreten der Paarungstypen in der Bundesrepublik
Deutschland seit dem ersten Fund im Jahr 1985.

Tab.2  Auftreten der Paarungstypen Al und A2 in Deutschland

Jahr gepriifte Isolate Paarungstyp Jahr gepriifte Isolate ~ Paarungstyp
Al A2 Al A2

1985 31 29 2 1993 31 24 7

1986 12 12 0 1994 57 53

1987 58 34 24 1995 39 34

1988 90 63 27 1996 16 16 0

1989 30 20 10 1997 159 134 25

1990 64 50 14 1998 95 83 12

1991 13 12 1 1999 36 28 8

1992 9 9 0 2000 42 11 29
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Im Gegensatz zu FRY et al. (1993), die das Auftreten des A2-Typs auf eine zweite Migration des Pilzes Ende
der 70er Jahre des 20. Jahrhunderts zuriickfiihrt, erklirt KO (1994) dies mit einer Anderung der
Paarungstypen u. a. unter dem Einfluss von Stress bzw. Chemikalien (Fungiziden). Er vertritt die Meinung,
dass der A2-Typ nicht nur in Mexiko vorhanden war, sondern auch in den USA, in Europa und in Japan.
Untersuchungen, die er mit Einzeloosporen aus Kreuzungen von A1xA2 oder aus selbstfertilen A1 oder A2
durchfiihrte, ergaben, dass aus allen Kreuzungen und Selbstungen A1, A2 und A1A2 hervorgehen konnen.
A2-Isolate aus Selbstungen erwiesen sich allerdings als weniger lebensfahig als solche aus echten
Kreuzungen A1xA2. Vor KO hatten bereits SHAW et al. (1985) festgestellt, dass der Paarungstyp Al zwar
selbststeril aber bisexuell ist und zur Oosporenbildung angeregt werden kann. Auch SHATTOCK et al. (1990)
nehmen an, dass der Paarungstyp A2 schon lange auflerhalb Mexikos existiert hat. Diese Ergebnisse wiirden
die alten, stets angefochtenen Oosporenbefunde Ende des 19., Anfang des 20. Jahrhunderts bestéitigen und
damit den Beweis erbringen, dass beide Paarungstypen stets in aller Welt waren, jedoch in stark
wechselnden Verhiltnissen, z. T. in so geringen Mengen, dass A2 nicht gefunden wurde. Dies wiirde auch
erkldren, warum in manchen Léndern bis heute trotz einer intensiven Kartoffelproduktion keine A2-Isolate
gefunden werden. Es scheint jedoch auch das gegenteilige Beispiel zu geben. In Japan war der A2-Typ Ende
der 80er Jahre vorherrschend, der A1-Typ wurde kaum oder gar nicht mehr gefunden. 10 Jahre spéter fanden
nun KATO et al. (1998), dass ein neuer, morphologisch eindeutig unterscheidbarer A1-Typ entstanden ist. Er
unterscheidet sich vom alten Al-Typ auf Kartoffelscheiben durch léngere Myzelfiden mit wenig
Sporangien, Virulenz gegen R-Gen 1 und einem Isoenzymmuster von 100/100 bei der Glukosephosphat-
Isomerase (GPI). Der alte A1-Typ wies kurze Myzelfdden mit vielen Sporangien auf, besal3 keine Virulenz 1
und zeigte ein Isoenzymmuster von 86/100 bei GPI. Zusammengefafit bedeutet dies: Ende der 80er Jahre
wurde ,,Al-alt“ durch A2 ersetzt und 1996/1997 erschien ,,Al-neu. Dies 146t eigentlich darauf schlief3en,
dass Paarungstypen in Abhdngigkeit von Umwelteinfliissen, Stref3, Chemikalien usw. entstehen kénnen und
nicht nur durch Handelseinfliisse verbreitet werden.

1998 wurde schlieflich von RISTAINO der Beweis erbracht, dass zumindest in den USA seit 1900 eine
Oosporenbildung moglich war und nach KOTILA (1946) auch in der Natur stattfand. RISTAINO (1998)
untersuchte Herbarmaterial von CLINTON aus dem Jahr 1902. In diesem Herbarmaterial fanden sich
Strukturen, die CLINTON als Oosporen beschrieben hatte. RISTAINO isolierte daraus DNS und identifizierte
mit Hilfe der PCR diese DNS, damit auch die CLINTON’schen Oosporen, eindeutig als DNS von
Phytophthora infestans. Wenn also bereits um 1900 in den USA eine sexuelle Vermehrung von P. infestans
moglich war, dann besteht kein Grund zur Annahme, dass die fiir Europa aus damaliger Zeit angegebenen
Funde von Oosporen falsch sind. Das bedeutet, dass sowohl der Paarungstyp Al als auch der Paarungstyp
A2 bereits seit der Beschreibung des Pilzes in den USA und in Europa vorhanden waren. Warum sie nicht in
groferem Umfang gefunden wurden und von den fithrenden Wissenschaftlem um DE BARY als nicht
vorhanden abgetan wurden, wird wohl nie geklért werden kénnen. Um so wichtiger ist es nun, der Frage
nachzugehen, warum plotzlich im ausgehenden 20. Jahrhundert fast iiberall Oosporen gefunden werden und
ob bestimmte Faktoren — resistente Sorten, Fungizide, Temperaturdnderungen — dafiir verantwortlich
gemacht werden konnen. Die so oft von FRY et al. (1993) genannte zweite Migration scheint — wenn
iberhaupt — nicht der alleinige Ausloser gewesen zu sein. Er selbst konnte zeigen, dass der Pilz nicht nur auf
bestimmten Néhrboden homothallisch reagiert sondern auch auf Stress. Auch auf Blittern konnte er
Oosporenbildung beobachten, zwar nicht wie normal bereits nach einer Woche aber nach sechs Wochen
(SMART et al., 2000). TROUT und RISTAINO (1999) fanden Oosporen auch auf Nahrboden, die mit
Fungiziden wie z. B. Metalaxyl versetzt waren. Warum soll der Pilz nicht auch in der Natur an
unterschiedlichen Substraten homothallisch reagieren, wie es bereits DE BRUYN (1923) vermutete?

Unklarheiten bestehen in den genetischen Verhéltnissen von Phytophthora infestans. Untersuchungen von
SANSOME (1977) zeigten, dass die Isolate aus Wales ungefihr doppelt so viele Chromosomen besaBen als
mexikanische Isolate, die nach SANSOME und BRASIER (1973) diploid sind. Er schloB daraus, dass der Pilz
auflerhalb Mexikos in tetraploider Form vorliegen muss und dass dies ein Selektionsvorteil flir den Erreger
darstellen konnte. Weitergehende Untersuchungen von TOOLEY und THERRIEN (1987) ergaben, dass die
europdischen Isolate diploid, triploid, tetraploid und polyploid sind. Inzwischen wird angenommen, dass ein
Uberwiegen diploider Formen ein Hinweis auf das Vorliegen einer sexuell entstandenen Population ist, wie
dies ja der Fall in Mexiko ist. Dies wird nach Untersuchungen von DAGGETT et al. (1995) sowie RITCH und
DAGGETT (1995) zumindest fiir Ostdeutschland ausgeschlossen. Die iiberwiegende Zahl der untersuchten
Isolate war polyploid und es zeigte sich auch kein Trend hin zu einer diploiden, sich sexuell fortpflanzenden
Population.
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Vorkommen und Verbreitung

Als Ursprung des Pilzes wurden zunéchst die Anden Siidamerikas vermutet. MIGULA (1910) nimmt an, dass
der Pilz ,, ... aus seiner Heimat, Chile, mit dem Guano nach Europa gebracht worden sein soll...".
ZENTMYER (1988) hat diese Annahme kritisch durchleuchtet. Er geht davon aus, dass der Pilz seinen
Ursprung in Mexiko hat: Er ist dort ganzjdhrig zu finden und lebt vergesellschaftet mit verschiedenen
Wildarten von Solanum. Auflerdem wurden anfangs nur in Mexiko die fiir die sexuelle Reproduktion
notwendigen Paarungstypen Al und A2 im Verhéltnis 1 : 1 gefunden. In den Landern Siidamerikas ist P.
infestans erst Ende des 19., Anfang des 20. Jahrhunderts aufgetreten und zwar zuerst in den Léndern, die
Pflanzkartoffeln aus Europa importiert hatten (Tab. 3, nach NIEDERHAUSER, 1991).

Tab.3  Erstauftreten von P. infestans in einigen Lindern Siidamerikas

Land Jahr Land Jahr
Argentinien 1887 Venezuela 1940
Brasilien 1898 Bolivien 1943
Peru 1929 Chile 1949

Dass der Pilz so spit und speziell erst 1929 in Peru aufgetreten sein soll (ABBOTT, 1929), wird allerdings
kontrovers diskutiert. So belegen ABAD und ABAD (1995) mit alten Dokumenten und Schriften des
spanischen Moénchs ACOSTA, dass der Erreger schon im 16. Jahrhundert, zur Zeit der Eroberung Peru’s
durch die Spanier, vorhanden war. Auch BAZAN DE SEGURA (1965) gibt zundchst als erstes Befallsjahr fiir
Peru 1876 an, zieht sich allerdings spéter auf 1947 als Jahr des Erstauftretens des Pilzes zuriick. Am Ende
schlief3t sie aber nicht aus, dass

,, Posiblemente la enfermedad ha existido desde hace muchisimos aflos en la sierra peruana. *

In Nordamerika trat der Erreger wie in Europa um 1845 auf (TESCHEMACHER, 1845; PETERSON et al.,
1992). In Afrika ist der Pilz erst in den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts erschienen.

Heute ist P. infestans in allen Kartoffelanbaugebieten der Welt vorhanden.
Wirtskreis

Phytophthora infestans ist beziiglich ihrer Wirte hochspezialisiert. Der Wirtskreis ist daher entsprechend
klein. Kartoffeln (Solanum spp.) und Tomaten (Lycopersicon spp.) sind die wichtigsten, landwirtschaftlich
genutzten Wirtspflanzen; hinzu kommt eine Reihe anderer Solanaceae (TURKENSTEEN, 1973; TAZELAAR,
1981; RIVERA-PENA & MOLINA-GALAN, 1989). Neben diesen Pflanzen werden noch Vertreter aus den
Familien Compositae, Convolvulaceae, Nolanaceae und Nyctaginaceae als natiirlich vorkommende
Wirtspflanzen genannt (Literatur siche ERWIN & RIBEIRO, 1996). Kiinstliche Infektion gelang auch auf
Blattern von Acer spec., Tilia spec. und auf Keimblattern von Fagus spec.

Entwicklungsgang auf dem Feld

Der Entwicklungsgang des Pilzes beginnt in der Regel auf dem Feld mit der Ausbildung der asexuellen
Phase auf der infizierten Pflanzknolle. Der Erreger wichst von der Knolle in den sich entwickelnden Sprof3
und erreicht damit die Bodenoberfliche bzw. die Blitter der Kartoffelpflanze. Bei sehr feuchten
Auflautbedingungen bilden sich schon Myzel und Sporangien an der Knolle im Boden. Die Sporangien
konnen dann bereits durch Wasser an die Bodenoberfliche geschwemmt werden und die am Boden
aufliegenden Blitter infizieren (CUPSA et al., 1984). Das Myzel, das im Innern der Blétter lebt, schiebt die
Traghyphen meist durch die Atemoffnungen, aber auch direkt durch die Epidermis nach auflen. Dort
entwickeln sich die Sporangien. Diese konnen sowohl direkt auskeimen, d. h. mit einem Keimschlauch, als
auch indirekt durch Entlassung von Zoosporen. Die direkte Keimung erfolgt iiberwiegend bei Temperaturen
iber 15 °C. Der Keimschlauch des Sporangiums kann allerdings nicht direkt in das Blatt eindringen. Dazu
sind nur die Zoosporen beféhigt. Kommt es nicht zur Zoosporenbildung, so werden immer nur Sporangien
gebildet, die sich nicht abldsen, so dass es zu einer Kettenbildung kommt (ULLRICH, 1970a). Im Gegensatz
dazu dringt der von einem Sporangium gebildete Keimschlauch leicht in verletztes Knollengewebe ein
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(PRISTOU & GALLEGLY, 1954; SCHOBER & ULLRICH, 1985). Fiir die indirekte Keimung, d.h. fiir die
Zoosporenbildung, sind tiefere Temperaturen und tropfbar fliissiges Wasser erforderlich. Die Zoosporen
werfen nach einiger Zeit die Geilleln ab und setzen sich fest. Sie keimen mit einem Keimschlauch aus, an
dessen Ende ein Appressorium gebildet wird. Die Epidermis wird dann aktiv, d.h. mechanisch
durchbrochen. Von einem Haustorium aus wird das gesamte Blatt sowohl intra- als auch interzelluldr
durchwuchert und es entstehen erneut Traghyphen mit Sporangien. Diese werden durch Regen in den Boden
eingewaschen und erreichen so oder tiber Verletzungen bei der Ernte die Kartoffelknollen. In diesen Knollen
kann der Pilz iberwintern. Der Kreislauf beginnt dann von neuem (WEBSTER, 1983).

Neben diesem asexuellen Entwicklungsgang gibt es noch einen sexuellen: Bei den heterothallischen Formen
des Pilzes entwickeln sich beim Zusammentreffen der Hyphen der Paarungstypen A1 und A2 Oogonien und
Antheridien. Das Antheridium ist amphigyn an das Oogonium angesetzt; das heif3t, dass die Oosphire das
Antheridium durchdringt und zum Oogonium wird. Die Kerne verschmelzen und anschlieend findet die
Reduktionsteilung (Meiose) statt. In jedem Oogonium entsteht eine dickwandige Oospore. Diese keimt
wiederum mit einem oder mehreren Keimschlauchen aus, an denen sich ein Sporangium entwickeln kann.
Damit kann der Kreislauf erneut beginnen, wobei es wieder nur zur Ausbildung von Zoosporen kommt
(asexueller Entwicklungsgang), oder es trifft ein Al- auf einen A2-Typ, so dass Oosporen ausgebildet
werden kénnen (sexueller Entwicklungsgang). Inzwischen liegen aber Beobachtungen aus dem Labor vor,
dass sich Oosporen auch ohne Zusammentreffen von Al- und A2-Typ in Abhingigkeit vom
Nihrstoffangebot (SMART et al., 2000) entwickeln koénnen. In diesem Fall scheint das Myzel in
homothallischer Form vorzuliegen. Dies gilt in erster Linie fiir den A2-Typ.

Ernéihrungs-, Temperatur- und Feuchtigkeitsanspriiche

Phytophthora infestans steht am Ubergang vom obligat zum fakultativ biotrophen Organismus. Das heiBt,
der Pilz kann mit Einschrankungen auch auf kiinstlichen Néhrboden kultiviert werden, er verliert dabei aber
einige seiner LebenséuBerungen.

P. infestans bendtigt neben einer organischen Kohlenstoffquelle Spurenelemente, Vitamine und Sterole. Als
Kohlenstoffquelle kommen hauptséchlich Glukose und Saccharose in Frage, wéahrend Polysaccharide kaum
oder gar nicht verwertet werden kdnnen (STOSSEL, 1978; HOHL, 1991). Sehr wichtig sind Thiamin (Vitamin
B1), das fiir das Wachstum unbedingt erforderlich ist, und Cystein (HENNIGER, 1959, 1963; FEHRMANN,
1971). Sterole sind nicht absolut notwendig, sie fordern jedoch das Wachstum (LANGCAKE, 1974a, b;
STOSSEL & HOHL, 1980).

Es erhebt sich nun die Frage, ob die Anfilligkeit der Pflanze indirekt {iber ihre Erndhrung beeinflusst werden
kann. ALTEN und ORTH (1941) fanden, dass eine Abnahme des Aminosiuregehaltes der Pflanzen die
Anfilligkeit erniedrigte, ein Erhdhung auch zu einer héheren Anfilligkeit flihrte. Gleichzeitig ergab sich,
dass steigende Kaligehalte die Anfilligkeit senkten. WEINDLMAYR (1965) fand, dass die Anfilligkeit der
Pflanzen mit steigender Stickstoffversorgung zunahm und eine gleichzeitig zugefiihrte Kalidiingung diese
Anfilligkeitssteigerung noch erhohte. Wurde dagegen viel Stickstoff und wenig Kali angeboten, so waren
die Pflanzen weniger anfillig als bei hohem Stickstoff- und Kaliangebot. Steigende Phosphormengen
erhdhten die Widerstandskraft der Pflanzen. Zu &hnlichen Ergebnissen kamen auch CARNEGIE und
COLHOUN (1983), die auerdem noch die Anfilligkeit der Blétter in den einzelnen Blattetagen untersuchten.
Dabei zeigte sich, dass die Blitter unterschiedlich auf die Diingung reagierten. GRAINGER (1956, 1968)
untersuchte den Kohlenhydratgehalt. Er fand, dass sehr junge und sehr alte Pflanzen stark anfillig waren und
bei ihnen auch hohe Kohlenhydratgehalte vorlagen. Dem widersprechen die Ergebnisse von WARREN et al.
(1973), die keinen Einfluss der Kohlenhydratgehalte der Pflanzen auf die Anfilligkeit fanden. In eigenen
Versuchsreihen (unver6ffentlicht) wurde kein Zusammenhang gefunden. Der Sterolgehalt wurde ebenfalls
untersucht, aber auch hier ergab sich kein klares Bild. LANGCAKE (1974a), STOSSEL und HOHL (1980) sowie
HAZEL et al. (1988) fanden keinen Unterschied im Gehalt anfélliger und resistenter Pflanzen.

GroBeren Einfluss auf Wachstum und Ausbreitung des Pilzes haben Temperatur und Feuchtigkeit. Die
Kardinaltemperaturen fiir das Wachstum sind nach ERWIN und RIBEIRO (1996):

Minimumtemperatur 4 °C Optimumtemperatur 20°C Maximumtemperatur 26 °C
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Wenn damit das Wachstum des Pilzes nun in bestimmten Temperaturgrenzen mdglich ist, so bleibt der Pilz
doch bei tiefen bzw. héheren Temperaturen noch lebensfahig. So konnte in eigenen Untersuchungen der Pilz
auch aus Knollen, die auf 1 °C abgekiihlt waren, noch isoliert werden, ebenso aus Blattern, die 30 °C
ausgesetzt waren.

Wie Tabelle 4 zeigt, spielt neben der Temperatur auch die relative Luftfeuchtigkeit eine Rolle. Der Pilz
braucht fiir die Ausbildung der Sporangien und deren Keimung hohe Feuchtigkeit zwischen 95 und 100%.
Die Entlassung von Zoosporen erfolgt sogar nur in tropfbar fliissigem Wasser (Tau, Regen), anderenfalls
wird ein Keimschlauch ausgebildet. Bei anderen Feuchtigkeitswerten sind der Pilz bzw. seine Sporangien
nur begrenzt lebenstahig.

Tab.4  Temperatur- und Feuchtigkeitsanspriiche des Pilzes (CROSIER, 1934; COX & LARGE, 1960; WARREN &
COLHOUN, 1975; ERWIN & RIBEIRO, 1996)

Stadien Temperatur Feuchtigkeit Zeit
Myzelwachstum 4-26°C >85%
Uberleben des Myzels
—in Knolle 0-43°C 1 Std. bei 43 °C
— im Stengel bis 34 °C
—im Blatt bis 30 °C 1-1,5 Tage bei 30°C
Sporangienbildung 2,7°C 91 -100 % 6 Tage
7,7-15°C 91-100 % 24 - 48 Std.
16-22°C 91-100 % 8- 14 Std.
Uberlebensdauer der Sporangien 20 °C 20-40% 1-2Std.
50-80% 3-6Std.
Keimung
— mit Keimschlauch 8,8—-26°C 100 % 8- 32 Std.
— mit Zoosporen 10-15°C 100 %, Tropfen ', -2 Std.
Infektion 10-25°C 100 % 2-2'/,Std.
Inkubation 11,7°C 53 Tage
15,6 °C 6 Tage
17,8 -21,1°C 3-5Tage
20°C 2 -3 Tage
Toxinbildung

MEYER (1939) sowie MULLER und BORGER (1940) vermuteten bereits, dass der Pilz ein Toxin ausscheidet.
RONNEBECK (1956) kultivierte Phytophthora infestans auf fliissigem Nahrmedium. Drei bis vier Wochen
nach der Inokulation der Medien filtrierte er ab und infiltrierte Kartoffelblatter mit diesem Kulturfiltrat: die
Blitter starben ab. SEIDEL (1961) beobachtete bei dhnlichen Versuchen je nach Kulturdauer eine Zu- oder
Abnahme der Toxizitdt der Kulturfiltrate. Die Medien waren mit Myzel beimpft worden, d. h. dass junges,
wachsendes und altes, bereits absterbendes Myzel gleichzeitig vorhanden war. Damit konnten die
Unterschiede in der Toxizitdt erklart werden. SAVELEVA und RUBIN (1963), HENDERSON und FRIEND
(1979) sowie FEHRMANN (1966) untersuchten den Einfluss des Kulturfiltrates auf Kartoffelknollengewebe.
Sie fanden, dass die Zellen abstarben; gleichzeitig wurden die Aktivitit der Phenylammoniumlyase
gesteigert und der Gehalt an Chlorogenséure sowie phenolischen Verbindungen erhdht. Diese Ergebnisse
wiesen auf ein vom Pilz in das Kulturmedium abgegebenes Stoffwechselprodukt hin.

Da die Inokulation der Néhrmedien mit Myzel zu Schwankungen in der Toxizitdt der Kulturfiltrate gefiihrt
hatte, wurde in weiteren Untersuchungen die Inokulation mit Sporangien durchgefiihrt (STOLLE &
SCHOBER, 1982). Diese Methode hat den Vorteil, dass die Inokulation stets mit der gleichen Menge an
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Inokulum erfolgen kann. Es zeigte sich, dass das Toxin vom jungen, lebenden Myzel ausgeschieden wird,
denn es war bereits drei Tage nach der Inokulation im Kulturfiltrat nachweisbar.

Das Kulturfiltrat rief auf Kartoffelblattern Schiaden hervor, die je nach Applikationsmethode unterschiedlich
waren: Infiltration in das Blattgewebe und Aufnahme durch den Stengel fiihrten zu Welke und
Absterbeerscheinungen. Wurde das Filtrat auf die Blétter aufgespriiht, zeigten sich punktformige Nekrosen,
die jenen der Uberempfindlichkeitsreaktion glichen (STOLLE & SCHOBER, 1985a). Auf
Kartoffelknollengewebe rief das Filtrat ebenfalls Nekrosen hervor; histologische Untersuchungen zeigten,
dass in die Zellwdnde verstirkt Suberin und Lignin eingelagert wurde. AuBerdem wurde die
Phytoalexinsynthese ausgelost. In den obersten Zellschichten konnten die Phytoalexine Rishitin und
Lubimin nachgewiesen werden (STOLLE & SCHOBER, 1984), d. h. das Filtrat wirkt als Elicitor.

Die Isolierung des Toxins aus der Néhrlosung erfolgte durch Féllung mit Aceton, Ultra- und Gelfiltration.
Das Toxin erwies sich als hitzestabil, mit Aceton ausfillbar und unloslich in organischen Losungsmitteln.
Entsprechend der Ultra- und Gelfiltration handelt es sich um ein Makromolekiil, das auf Grund der
Ergebnisse der Elektrofokussierung negativ geladen zu sein scheint. Die Strukturaufkldrung ist leider bis
heute nicht erfolgt. Daher kann auch nicht festgestellt werden, ob es sich um das Elicitin Protein INF1
handelt, das ja auch als Elicitor wirkt (KAMOUN et al., 1998). Wie dieses wirkt das Toxin nicht auf alle
Solanum-Arten als Elicitor sondern nur auf S. tuberosum (STOLLE, 1985). Das Toxin konnte auch im
Gewebe infizierter Kartoffelknollen nachgewiesen werden (STOLLE & SCHOBER, 1985b). Aufler auf
pflanzliche Zellen wirkt es auch auf tierische Zellen und erfiillt damit die Definition eines Mykotoxins
(SCHOBER-BUTIN, 1996).

Seit den ersten Hinweisen auf das Vorkommen eines Toxins wird auch versucht, es in der Ziichtung als
Selektionsmittel fiir Resistenz einzusetzen (BEHNKE, 1980; FOUROUGHI-WEHR & STOLLE, 1985; STOLLE &
SCHOBER, 1985¢,d; CRISTINZIO & TESTA, 1999). Bis jetzt sind aber noch keine fiir die Praxis brauchbaren
Ergebnisse erzielt worden.

Isolierung und Kultur des Pilzes

Die Isolierung des Pilzes erfolgt am einfachsten aus infizierten Bléttern. Diese werden entweder zwischen
zweil Kartoffelknollenhélften gelegt oder in Feuchtschalen aufbewahrt. Die Knollenhédlften werden nach
zwel Tagen aufgeklappt, die Blattreste entfernt; anschlieend werden die Knollenhélften, in die der Pilz
inzwischen eingewachsen ist, wieder in Feuchtschalen gelegt. Nach wenigen Tagen hat sich bei
Temperaturen zwischen 15 - 20 °C geniigend Luftmyzel entwickelt, um das Isolat auf Agar oder auf neue
Kartoffelscheiben iibertragen zu kénnen.

Man kann die infizierten Blédtter aber auch direkt in Feuchtschalen oder in Plastikbeutel legen und die
Myzelentwicklung abwarten. Zur weiteren Vermehrung wird etwas Myzel, an dem sich inzwischen
Sporangien gebildet haben, in destilliertes, abgekochtes Wasser iibertragen und in den Kiihlschrank bei 10
°C gestellt. Nach ca. zwei Stunden sind dann die Zoosporen geschliipft, die Suspension kann abfiltriert und
weiter verwendet werden. Eine Ubertragung der Isolate von Blittern auf Agar ist ebenso moglich wie von
Kartoffelscheiben.

Nicht ganz so einfach ist die Isolierung des Pilzes aus Knollen- oder Stengelgewebe bzw. aus dem Boden.

Befallenes Gewebe wird oberflachlich sterilisiert. Anschlieend werden kleine Stiicke ausgeschnitten und
auf Roggenagar, versetzt mit Antibiotika, gelegt. Der Pilz kann nun auswachsen und direkt auf dem Agar
Kolonien bilden. Da der Roggenagar relativ arm an Néhrstoffen ist, wachsen andere Erreger langsamer oder
gar nicht aus (GRIFFITH et al., 1995). Die Isolierung des Pilzes aus dem Boden erfolgt mit Hilfe von
Kartoffelscheiben oder Blittern. Die zu priifende Erde wird auf feuchte Kartoffelscheiben gelegt und bei 20
°C inkubiert. Nach sechs Tagen kann bonitiert werden (LACEY, 1965).

Liegt der Pilz in Form von Oosporen im Boden vor, erfolgt die Isolierung nach der Methode von DRENTH
(1994). Die Erde wird mit Wasser iiberschichtet und bei 15 °C inkubiert. Nach zwei Tagen werden Blétter
einer anfélligen Kartoffelsorte auf die Wasseroberfliche gelegt und bei Licht und 15 °C weiter inkubiert.
Nach 5 bis 7 Tagen sind braune Flecke und Sporulation zu beobachten. Dieses Verfahren beruht darauf, dass
die Oosporen bei groBem Wasseriiberschufl gut keimen und die Zoosporen negativ geotrop sind (CAMERON
& CARLILE, 1977).
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Die eigentliche Erhaltung der Isolate richtet sich nach der Frage, wann und wozu die Isolate bendtigt
werden. Diesbeziiglich konnen verschiedene Methoden zur Anwendung kommen:

Langzeitautbewahrung Kurzzeiterhaltung

- in Kartoffelknollen - auf Knollenhalften

- auf Agar - auf Knollenscheiben
- in Wasser - auf Blattern

- unter Ol

- in fliissigem Stickstoff

Langzeitaufbewahrung

Gesunde, unverletzte Kartoffelknollen werden mit Seife gewaschen, eine Stunde unter flieBendem Wasser
gespiilt und getrocknet. AnschlieBend werden sie mit Alkohol abgeflammt, um eine moglichst gute
Oberflachensterilisation zu erreichen. In die Knollen wird nun unter ,sterilen Bedingungen® ein Keil
geschnitten. Unter diesen Keil wird ein Biischel Myzel geschoben und der Keil wieder angedriickt.
Anschliefend bleiben die Knollen zwei Tage bei 15 °C liegen, um ein Eindringen des Myzels in das
Knollengewebe zu gewihrleisten. Die Schnittstelle kann noch mit Parafilm verschlossen werden, dann
werden die Knollen bei 4 °C bis 8 °C oder 10 °C im Dunkeln gelagert. Je nach gewéhlter Temperatur und
Sortenresistenz konnen auf diese Weise die Isolate bis zu einem halben Jahr gelagert werden. Anschlie3end
werden die Knollen wieder aufgeschnitten und erneut zur Myzelbildung in Feuchtkammern gelegt.

In der Literatur ist eine Reihe von Agarnihrbéden zu finden, auf denen P. infestans wachsen kann. Hier
sollen nur diejenigen angegeben werden, die sich in eigenen Untersuchungen als besonders geeignet
erwiesen haben.

Erbsenagar Kartoffeldextroseagar

125 g tiefgefrorene Erbsen werden 20 Minuten in 500
ml destilliertem Wasser gekocht und anschlieflend
abgesiebt. Das Eluat wird auf 1000 ml aufgefiillt, mit
15 g Agar versetzt und 15 Minuten bei 121 °C
autoklaviert. Nach dem Abkiihlen auf 50 °C werden
0,01 g/l Benomyl, 0,4 ml/I Pimaricin und 0,03 g/1
Rifamycin hinzugefiigt.

200 g Kartoffeln werden gewaschen, zerschnitten und
gekocht. Anschlielend wird abfiltriert, das Filtrat auf

1000 ml aufgefiillt, mit 20 g Glukose sowie 15 g Agar
versetzt und bei 121 °C 20 Minuten autoklaviert.

Nihrmedium nach Henniger

0,4 g KH,PO,, 0,4 g NaNOs, 0,1 g CaCl,, 0,1 g
MgCOs, 0,1 g (NH4)2SO4, 0,02 g FeSO4x 7 H,0, 0,2 g
Bernsteinséure, 0,4 g Asparaginsaure, 0,4 g
Glutaminséure, 0,1 g Alanin, 0,2 g Arginin, 0,1 g
Leucin, 0,2 g Glycin, 0,15 g Cysteinhydrochlorid, 0,001
g Aneurin (Thiaminiumchlorid), 10 g Glukose, 5 g
Saccharose werden in 1000 ml destilliertem Wasser
gelost und 30 Minuten bei 105 °C autoklaviert. Der pH-
Wert wird auf 5,0 - 5,2 eingestellt. Die Losung kann als
fliissiges Nahrmedium oder nach Hinzufiigen von 10 —
15 g Agar als fester Ndhrboden verwendet werden.

Roggenagar

200 g Roggenkérner werden 1'/, Stunden in
destilliertem Wasser gekocht und anschlieend
abgesiebt. Das Eluat wird mit 10 g Agar sowie 5 g
Glukose versetzt und auf 1000 ml aufgefiillt.
Anschlielend wird der pH-Wert auf 7 eingestellt und
die Mischung bei 121 °C 20 Minuten autoklaviert.
Dieser Agar kann noch verandert werden, in dem das
Eluat vor dem Versetzen mit Agar zentrifugiert wird.
Der Roggenagar ist dann vollkommen klar und
durchsichtig (MEDINA & PLATT, 1999).

Zur Isolierung des Pilzes aus befallenem Gewebe hat sich Erbsenagar, versetzt mit Antibiotika wie
Pimaricin, Vancomycin, Chloramphenicol und/oder dem Pflanzenschutzmittel Benomyl am besten bewéhrt
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(HOLLOMON, 1965). Zur weiteren Kultivierung eignen sich sehr gut Roggenagar (RIBEIRO, 1978) sowie der
vollsynthetische Nahrboden nach HENNIGER (1963).

Auf Kartoffeldextroseagar wichst der Pilz langsamer. Die beimpften Platten kénnen ca. 4 Wochen bei 15 °C
aufbewahrt werden. Dann ist der gesamte Plattenraum bewachsen und es muss erneut {iberimpft werden. Ein
Nachteil dieser Erhaltung ist, dass P. infestans leicht ihre Pathogenitét verlieren kann.

Isolate des Pilzes konnen ein Jahr auf Agar unter Wasser aufbewahrt werden. Die Pathogenitdt bleibt
erhalten, Verunreinigungen treten nur selten auf (BOESEWINKEL, 1976). In eigenen Versuchen bewihrte sich
die Methode jedoch nicht, da die Zahl verunreinigter Isolate doch relativ hoch war.

Ahnlich wie die Aufbewahrung unter Wasser wird die Erhaltung unter Ol durchgefiihrt. Dazu werden
Schriagrohrchen mit Roggenagar hergestellt und mit dem Pilz beimpft. Nach dem Anwachsen wird das
Réhrchen mit sterilisiertem Paraffindl gefiillt. Auch hier kann die Aufbewahrungszeit mindestens zwei Jahre
betragen (AINSWORTH, 1968). In eigenen Untersuchungen ergaben sich liangere Aufbewahrungszeiten, im
Schnitt bis zu vier Jahren.

Bis zu zwei Jahre konnen Isolate des Pilzes auch in fliissigem Stickstoft aufbewahrt werden. Dazu werden
Sporangien von einem befallenen Blatt abgewaschen, abfiltriert und mit einer 15%igen DMSO - Losung
versetzt. Diese so vorbereitete Suspension wird vorsichtig auf - 40 °C abgekiihlt und dann in den fliissigen
Stickstoff gebracht. Der Vorteil dieser Art der Erhaltung ist die lange Aufbewahrungszeit; Pathogenitét und
Virulenz bleiben weitgehend erhalten. Der Nachteil sind die hohen Kosten fiir die Anschaffung der Behilter
und die laufenden Kosten fiir den fliissigen Stickstoff (ERWIN & RIBEIRO, 1996).

Bei allen Langzeitlagerungen besteht die Gefahr, dass die Pathogenitét und Aggressivitdt der Isolate verloren
gehen kann. Um diese wieder herzustellen oder zu steigern, werden Kartoffelbldtter mit diesen Isolaten
beimpft. Diese gewinnen dann ihre Pathogenitit wieder zuriick. Ein anderes Verfahren, das heute
weitgehend in Vergessenheit geraten ist, ist die Inokulation solcher Isolate auf Buchenkeimblitter. Nach
einer Passage auf dem Nebenwirt Fagus sylvatica ist die Aggressivitdt deutlich gesteigert (DARSOW, 2000).
Dies konnte auch in fritheren, eigenen Versuchen beobachtet werden (unverdftentlicht).

Kurzzeiterhaltung

Fiir den téglichen Umgang mit dem Pilz kommt vor allem die Erhaltung auf Kartoffelknollenhélften oder -
scheiben und -blittern in Frage. Dazu werden die Kartoffelknollen wie bereits beschrieben, vorbereitet. Die
Knollen werden dann halbiert und zwischen die Halften wird steriles Filterpapier eingelegt. Anschlieend
werden sie in Plastikkésten mit angefeuchtetem Perlite, auf feuchten Schaumstoff oder auf Ringe gelegt. In
letzterem Fall wird zur Einhaltung einer hohen Luftfeuchtigkeit etwas Wasser in die Plastikkésten eingefiillt.
Nach 24 Stunden wird das Filtrierpapier entfernt und eine Zoosporensuspension zwischen den Hélften
aufgebracht. Nach 48 Stunden werden die Hélften aufgeklappt und in der feuchten Atmosphére der
Plastikkésten entwickelt sich nun bei 15 °C im Dunkeln auf der Oberfliche der Knollenhélften das Myzel
(ULLRICH, 1964).

Diese Methode bendtigt relativ viel Knollenmaterial und auch Stellraum; sie kann daher folgendermaflen
abgewandelt werden: Aus den Kartoffelknollen werden 1 cm dicke Scheiben geschnitten, die auf
Drahtgestellen mit trockenem Filtrierpapier in mit 10 ml Wasser gefiillten Plastikkésten aufgelegt werden.
Die Scheiben werden 24 Stunden nach dem Schneiden inokuliert und nach 48 Stunden umgedreht. In dieser
Zeit werden die Scheiben von Myzel durchwachsen, wobei andere Pilzarten in der Regel zuriickbleiben, so
dass sich der Pilz ohne Konkurrenten (Verunreinigungen) entwickeln kann.

Die Kartoffelblitter werden auf feuchten Schaumstoff, auf Watte oder auf Wasseragar in Petrischalen
gelegt. Die Inokulation erfolgt mit Zoosporen; anschlieBend werden die Schalen bei 15 °C und Licht
inkubiert. Diese Methode kann auch zur Langzeitlagerung verwendet werden: Dazu werden die infizierten
Blatter, auf denen sich bereits Sporangien gebildet haben, bei -30 °C eingefroren. Die Lagerungszeit kann
unbeschadet 12 Monate betragen (GURTLER, 1984).

Die genannten Methoden haben — auf3er der Gefriermethode — den Nachteil, dass der Pilz alle 8 bis 10 Tage
auf neue Kartoffeln oder Blatter libertragen werden muss; von Vorteil ist jedoch, dass bei dieser Art der
Kultivierung die Pathogenitit des Pilze uneingeschrinkt erhalten bleibt.
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Diagnoseverfahren

Neben den bereits genannten morphologisch-diagnostischen Verfahren zum Nachweis des Erregers sind in
letzter Zeit serologische (ELISA) und molekularbiologische (PCR) Verfahren entwickelt worden.

ELISA: Das Verfahren beruht auf einer Antigen-Antikdrper-Reaktion, die durch eine Enzym-Farbreaktion
sichtbar gemacht werden kann. Von HARRISON et al. (1990), KNAPOVA (1995), KNAPOVA et al. (1992,
1993) und SCHOBER-BUTIN et al. (1995) wurde ein ELISA entwickelt, mit dem P. infestans sowohl in
Blittern als auch in Knollen einwandfrei nachgewiesen werden kann. Als Antigen werden entweder das
Myzel oder die loslichen Plasmaproteine bzw. die gefillte Proteinfraktion verwendet. Die Antikdrper-
Produktion erfolgt durch Immunisierung von Kaninchen oder Hithnern. Als Enzym dient Ziege-Kaninchen-
IgG-alkalische Phosphatase und als Substrat p-Nitrophenyl-phosphat. Die Farbreaktion kann im Photometer
bei 405 nm gemessen werden. Beide ELISA sind gattungsspezifisch, d. h. es gibt Kreuzreaktionen mit allen
Phytophthora-Arten. Die Nachweisgrenze liegt bei 10 ng Myzeltrockensubstanz pro ml.

PCR: Die Polymerase-Ketten-Reaktion beruht auf einem anderen Prinzip. Die Gesamtdesoxyribonuklein-
sdure (DNS) des Pilzes wird extrahiert; anschliefend wird im Thermozykler zuerst die Doppelstrang-DNS in
Einzelstringe zerlegt. An diese Einzelstringe lagern sich sogenannte Primer an, — das sind kurze, fiir den
nachzuweisenden Erreger spezifische DNS-Fragmente, — die dem Reaktionsgemisch zugefiigt worden sind.
Im letzten Schritt synthetisiert eine Polymerase entlang dieser Matrizen-DNS einen spiegelbildlich gleichen
Strang unter Verwendung der DNS-Bausteine (Nukleotide), so dass wieder Doppelstrang-DNS entsteht.
Diese drei Schritte laufen mehrfach hintereinander im Thermozykler ab und vermehren (amplifizieren)
damit die urspriinglich extrahierte DNS um ein Vielfaches. Mittels Gelelektrophorese wird die gewonnene
DNS aufgetrennt, wobei sich pilzspezifische Banden ergeben. Diese Nachweisreaktion hat den Vorteil, dass
keine Kreuzreaktionen auftreten und die Nachweisgrenze noch weiter herabgesetzt werden kann (NIEPOLD
& SCHOBER-BUTIN, 1995, 1997; SCHOBER-BUTIN et al., 1995; TOOLEY et al., 1997; JUDELSON & TOOLEY,
2000).

Zum Nachweis der ,alten” und ,,neuen” Population kann in einem an die PCR anschlieBenden Schritt die
gewonnene DNS mit Restriktionsenzymen in Teilstiicke zerlegt werden, die bei der Gelelektrophorese
wieder fiir jede Population charakteristische Bandenmuster zeigen (DAY & SHATTOCK, 1997; GRIFFITH &
SHAW, 1998). Beide Nachweismethoden (ELISA und PCR) konnen sowohl fiir qualitative als auch
quantitative Untersuchungen eingesetzt werden.

Verinderungen in der Population

Bis ca. 1980 wurden die Isolate von P. infestans nur durch Priifung der Pathotypen, der Fungizidresistenz
und durch Zugehorigkeit zum Paarungstyp Al oder A2 charakterisiert. Fiir eine genetische Untersuchung
eignen sich die genannten Eigenschaften jedoch wenig. Es wurde daher nach anderen Merkmalen gesucht.
TOOLEY et al. (1985) verwendeten dafiir Isoenzymmuster, vor allem die der Glukosephosphat-Isomerase
(GPL E.C. 5.3.1.9) und Peptidase (PEP, E.C. 3.4.3.1). Die Auftrennung dieser Isoenzyme erfolgte mit Hilfe
der Stirkegel-Elektrophorese. Sie zeigten damit eine Verdnderung der Population auf. Die sogenannte alte
Population war durch die Isoenzym-Allele 86 und 100 am GPI-Locus sowie 92 und 100 am PEP-Locus
gekennzeichnet. Zunehmend fanden sich aber Isolate mit anderen Allelen, ndmlich 100/100 fiir beide
Isoenzyme bzw. 90/100 fir GPI und 83/100 fiir PEP (SHATTOCK et al., 1990; SPIELMAN et al., 1991; FRY et
al., 1992; DRENTH et al., 1993; MOSA et al., 1993; TOOLEY et al., 1993; ANDRIVON et al., 1994; SUIKOWSKI
et al., 1994). Daraus wurde geschlossen, dass in den 80er Jahren eine Anderung der Population eingetreten
sein muss. Hinzu kam, dass gleichzeitig in vielen Landern der Paarungstyp A2 und Resistenz gegen den
fungiziden Wirkstoff Metalaxyl auftraten. Wie sieht es nun in Deutschland aus?

DAGGETT et al. (1993) zeigten, dass sich die Population in Ostdeutschland (Gebiet der ehemaligen
Deutschen Demokratischen Republik) deutlich von der in Westdeutschland unterschied. Der Paarungstyp A2
trat erstmalig 1980 auf. Die Fungizidresistenz war schon vor dem ersten kommerziellen Einsatz des
Wirkstoffes Metalaxyl 1977 feststellbar. Die neuen Isoenzymmuster 100/100 an beiden Loci waren bereits
1976 vorhanden. In Westdeutschland waren die Verhiltnisse grundlegend anders: Der Paarungstyp A2 trat
1985 erstmalig auf (SCHOBER & RULLICH, 1986); die Fungizidresistenz wurde 1980 (SCHOBER, 1984)
beobachtet und die Verdnderung des Isoenzymmusters konnte erst bei den Isolaten des Jahres 1993
festgestellt werden (KNIPFELBERG, 1995). Diese grolen Unterschiede in den Populationen Ost bzw. West,
die sich auch in anderen Merkmalen zeigten (KAMOUN et al., 1998), kdnnen nur mit einem starken
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Austausch des Pflanzgutes mit Polen erklart werden. SUIKOWSKI et al. (1994) konnten nachweisen, dass die
polnische Population des Pilzes eine fast ebenso starke genetische Divergenz aufwies wie die mexikanische
und sich damit von jener der westeuropdischen Lander unterschied.

In der Zwischenzeit ist neben die Isoenzymcharakterisierung eine neue Methode der Genotypenbestimmung
getreten. Dabei wird die DNS der Mitochondrien untersucht (DAY & SHATTOCK, 1997; GRIFFITH & SHAW,
1998). Mit Hilfe der PCR wird die aus dem Myzel extrahierte DNS vermehrt und anschliefend mit
bestimmten Restriktionsendonukleasen geschnitten. Nach der elektrophoretischen Auftrennung zeigen die
unterschiedlichen Bandenmuster die verschiedenen Haplotypen an. Unterschieden werden Haplotyp Ib = alt
sowie die Haplotypen Ia, Ila und IIb = neu.

Nach dieser Methode wurden im eigenen Labor 215 Isolate aus den Jahren 1967 - 1999 untersucht. Das
Ergebnis stiitzt das der Isoenzymanalyse. Isolate mit Haplotyp Ia stammten iiberwiegend aus
Ostdeutschland, beginnend mit dem Jahr 1977, der Haplotyp Ila trat dort 1990 auf. In Westdeutschland
scheint die Verdréngung der alten Ib-Population erst in den Jahren 1993/1994 stattgefunden zu haben und sie
ist auch noch nicht abgeschlossen, denn selbst im Jahr 1999 konnten noch Ib-Isolate gefunden werden. Der
Haplotyp IIb trat bis jetzt noch nicht auf. Schliisselt man die Pathotypen nach Haplotypen auf, so sind im
Haplotyp Ib bis zu acht Virulenzen zu finden, im Haplotyp Ia und Ila bis zu 10 (nur ein einziges Mal 11).
Waihrend in den Haplotypen Ia und Ib noch Pathotypen mit 1 bis 2 Virulenzen vorhanden waren, sind im
Haplotyp Ila nur Pathotypen mit mindestens drei Virulenzen vertreten (RULLICH & SCHOBER-BUTIN, 2001).
Die folgenden Tabellen zeigen Zusammenhédnge zwischen Haplotyp und Paarungstyp (Tab. 5) sowie der
Fungizidresistenz (Tab. 6), eine Aufschliisselung nach Jahren (Tab. 7) und nach Pathotypen (Tab. 8), wobei
jeweils die Pathotypen mit den wenigsten und meisten Virulenzen gekennzeichnet sind.

Tab.5  Haplotyp und Paarungstyp

Paarungstyp Al A2 selbstfertil
Summe

Haplotyp Anzahl Anzahl Anzahl

alt, Ib 14 0 1 15
neu, Ia 106 14 22 142
neu, ITa 35 7 16 58

Tab.6  Haplotyp und Fungizidresistenz
Haplotyp Alt, Ib Neu, Ia neu, Ila
Summe

Resistenz Anzahl Anzahl Anzahl

Fehlend 15 80 41 136
Vorhanden 0 62 17 79

Tab.7  Auftreten der Haplotypen in verschiedenen Zeitabschnitten
Jahr Haplotyp Summe
Ib Ia Ila

bis 1970 1 1
1971 - 1980 2 1 3
1981 - 1990 6 8 1 15
1991 - 1995 3 25 6 34
1996 - 1999 1 106 51 158
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Tab.8  Haplotyp und Pathotyp (Ausschnitt aus den bisherigen Ergebnissen)

Haplotyp Pathotyp

4; 145 2.6; 124;13.7;410.11; 1234;134.7;34.7.11; 1347.11; 12348.11;
alt, Ib 13.4.78.10.11; 1.2.3.4.7.8.10.11

14; 4.7; 411; 124,134; 13.7;14.11;3.4.7;47.8; 1234;123.11; 13.7.11;
1.4.7.8; 14.10.11; 3.4.10.11; 1345.11;134.6.7; 13.7.10.11;23.4.7.11; 3.4.7.8.11;

neu, Ia 1.3.4.78.10; 23.4.7.8.11; 34.78.10.11; 123.4.6.7.10; 1.23.4.6.7.11;13.457.8.11;
1.34.6.7.8.11; 23.478.10.11; 12346.78.11; 13.46.78.10.11; 12.3.45.6.7.10.11;
1.23.4.5.7.8.10.11;  1.2.3.4.5.6.7.8.10.11; 1.2.3.4.5.6.7.8.9.10.11

134; 137 13715141011 12347 1347115 1371011 3471011
123.67.10;  1347.10.11; 13571011 234710.11; 12346711; 12367.10.11;

pew,lla 1345710115 134781011; 2345610.11; 123467811; 134578.10.11;
2346781011 12345671011 12345781011 123.4.67.8.10.11;
1.2.345.6.7.8.10.11

Im Jahr 2000 waren die Ergebnisse @hnlich den bereits vorgestellten der Jahre vor 1970 bis 1999.
Uberraschend war allerdings das starke Auftreten des Paarungstyps A2, der hiufiger gefunden wurde als der
Paarungstyp Al. Zusétzlich durchgefiihrte Untersuchungen zum Haplotyp IIb zeigten, dass dieser z. Z. noch
nicht in Deutschland nachgewiesen werden konnte (SCHOBER-BUTIN & NIEPOLD, unverdffentlicht). Tabelle
9 zeigt die Ergebnisse des Jahres 2000.

Tab.9  Zusammenfassung der Ergebnisse des Jahres 2000

Anzahl
Haplotyp alt, Ib 2
neu, la 28
neu, Ila 12
Paarungstyp Al 11
A2 29
SF 2
Metalaxylresistenz Fehlend 21
vorhanden 21

Pathotypen (Auswahl) 1.34.7; 134.758; 134.7.8.10.11;
1.3.457.8.10.11; 1.2.3.45.6.7.8.10.11;
34.7.10.11; 3.4.7.8.10.11

Krankheitsbild des Wirtes
Symptome am Blatt

Die Infektion der Blétter erfolgt ausschlieBlich durch Zoosporen. In Regen- oder Tautropfen keimen die
Sporangien mit Zoosporen aus. Diese setzen sich nach einiger Zeit fest, werfen die Geifleln ab und bilden
einen Keimschlauch, der in das Blattgewebe eindringt. Auf der Blattoberseite zeigen sich einige Zeit spéter
gelbgriine Flecke, die schnell in ein dunkles Braun iibergehen. Sie grenzen sich durch weillichgraue bis
gelbe Ringe deutlich gegen das augenscheinlich gesunde, griine Gewebe ab. Auf der Blattunterseite ist am
Rand der Flecke bei hoher Luftfeuchtigkeit, bei Regen oder Tau ein weiller Myzelrasen (Luftmyzel) mit
anhaftenden Sporangien zu beobachten. Dieser Myzelbelag ist das unverwechselbare Kennzeichen der
Krankheit bzw. das des Erregers.

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. 384, 2001 27



Die Kraut- und Braunféule der Kartoffel und ihr Erreger Phytophthora infestans (MONT.) DE BARY

Symptome am Stiingel

Der Befall der Stingel geht haufig von Blattachseln aus, in denen bei fiir den Pilz ungiinstiger Witterung,
Wassertropfen erhalten bleiben. In diesen Wassertropfen kénnen die Sporangien Zoosporen entlassen, die
dann durch Ausbildung eines Keimschlauches auskeimen und in das Gewebe eindringen kénnen. Der Pilz
wandert von dort in den Blattstiel und in den Trieb ein. Die befallenen Blétter sterben meist nach kurzer Zeit
ab, werden abgeworfen oder bleiben vertrocknet am Stdngel hdangen. Die befallenen Stingel werden braun
bis schwarz, das Gewebe bleibt aber im Gegensatz zu bakteriellen Infektionen, wie z. B. der
Schwarzbeinigkeit, trocken und fest (Tab. 10). Bei Beriihrung bricht es wie Glas (ULLRICH, 1968; SCHOBER,
1977; SCHOBER & SIMON, 1982).

Tab. 10  Unterschiede zwischen Krautfaule am Stéingel und Schwarzbeinigkeit

Krankheit Krautfiule am Stengel Schwarzbeinigkeit

Merkmale Stingel braunschwarz, trocken, fest und ~ Sténgel schwarz, schleimig, weich und
geruchlos stinkend

Differentialmethode Epidermis sitzt fest und 148t sich mit Epidermis 148t sich mit dem Daumen
dem Daumen nicht abschieben leicht abschieben

Neben dieser typischen Form der Stéingelinfektion, die immer von einer Blattachsel ausgeht, tritt in den
letzten Jahren noch eine andere Art auf, die sich in den Internodien ausbreitet. Thre Entstehung ist noch
ungeklért. Diskutiert werden besondere, angepafite Pathotypen des Pilzes, Einkreuzung besonderer
Wildarten, Verletzungen des Stengels usw. Die Bedeutung fiir die Epidemiologie ist ebenfalls noch unklar
(BAIN et al., 1996; LAMMERS et al., 1997; KAPSA, 1999).

Symptome an der Knolle

Die Infektion der Knollen kann durch weit gedffnete Lentizellen, {iber Augen, Wachstumsrisse und durch
mikroskopisch kleine Verletzungen sowie Haarrisse erfolgen, nicht aber durch die unverletzte
Knollenschale. Das durch Regen von den Blittern abgewaschene Sporangium kann mit seinem
Keimschlauch durch Verletzungen direkt in das Knollengewebe eindringen, eine Zoosporenbildung ist nicht
notwendig (LACEY, 1967; ADAMS, 1975; LAPWOOD, 1977, DARSOW & MEINL, 1981a). Eine weitere
Infektionsmdglichkeit besteht wahrend der Wachstumsphase durch die Infektion der Stolonen (WALMSLEY-
WOODWARD & LEWIS, 1977). Am hdufigsten erfolgt die Infektion jedoch bei der Ernte, wenn mit
Sporangien verseuchte Erde in feine Haarrisse gedriickt wird. Auf der Knollenoberfliche entstehen dann
unregelméBige, bleigraue Flecke, die wihrend der Lagerung etwas einsinken. Schneidet man solche Knollen
auf, so finden sich braune Verfarbungen, die nicht deutlich gegen das augenscheinlich gesunde Gewebe
abgegrenzt sind. Werden die aufgeschnittenen Knollen in Feuchtkammern gebracht, so entwickelt sich auf
der Schnittfliche das bekannte weifle Myzel des Pilzes.

Epidemiologie
Primérherdbildung

Phytophthora infestans tberwintert in infizierten Knollen im Lager, in Mieten oder — bei milden
Bodenfrosten — in Knollen, die auf dem Feld zuriickgeblieben sind. Als weitere Infektionsquellen kommen
dann noch Abfallhaufen und Oosporen, die Dauersporen des Pilzes, hinzu.

Im Bestand konnen infizierte Pflanzkartoffeln zu infizierten Pflanzen heranwachsen und den sogenannten
Primérherd — erstes Auftreten von Krankheitssymptomen an einer Pflanze im Feld — bilden (MELHUS, 1913;
BONDE & SCHULTZ, 1943, 1944; HIRST, 1955; VAN DER ZAAG, 1956; ULLRICH, 1957; BOYD, 1980;
DAVIDSE et al., 1989; ZWANKHUIZEN et al., 1998). Allerdings bildet nur 1% der infizierten Knollen auch
wirklich einen infizierten Sprof (ULLRICH, 1976). Nach THOMAS (1947) erfolgt diese Art der
Primérherdbildung vor allem bei trockenen Bodenverhéltnissen. CUPSA et al. (1984) beschreiben die
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Primérherdbildung bei nassem, fast wassergesittigtem Boden. Danach bilden sich an der infizierten
Pflanzknolle Sporangien, die mit dem Bodenwasser nach oben gedriickt werden und auf dem Boden
aufliegende Blitter infizieren. Ahnliche Ergebnisse erhielt ZELLNER (2000). Er fiihrte den starken und friihen
Stengelbefall sowie die damit verbundene Primérherdbildung ebenfalls auf latent infizierte Pflanzknollen
zuriick. Auflerdem gibt er an, dass unter den modernen Lagerungsbedingungen weitaus mehr infizierte
Pflanzknollen die Lagerungsperiode iiberleben als frilher. In der folgenden Tabelle 11 sind die
Infektionsquellen des Pilzes, die fiir die Entstehung eines Primérherdes verantwortlich sein konnen,
zusammengestellt und ihre Bedeutung dargestellt (verédndert nach ZELLNER, 2001, miindliche Mitteilung).

Tab. 11 Infektionsquellen des Pilzes

Herkunft Bedeutung
heute frither
Mieten keine grof3
Abfallhaufen gering grof3
Durchwuchskartoffeln mittel gering
latent infizierte Pflanzknollen grof3 gering

Dabei hat sich die Bedeutung der einzelnen Infektionsquellen von ,.frither zu ,heute” weitgehend
umgedreht: Wéhrend frither die Kartoffeln hauptsichlich in Mieten gelagert wurden, spielt diese Art der
Lagerung heute keine Rolle mehr. Damit fallt auch die Bedeutung als Infektionsquelle weg. Auch
Abfallhaufen spielen nicht mehr eine so groe Rolle. Ihre Bedeutung liegt heute mehr im Bereich des
Sekunddrbefalls der Bestinde, d. h. auf den dort aufgelaufenen Kartoffelpflanzen werden Sporangien
gebildet, die dann durch den Wind in die bereits entwickelten Bestédnde getragen werden. Das Risiko, dass
Durchwuchskartofteln einen Primédrherd bilden, war frither geringer als heute, da weniger Knollen auf den
Feldern blieben. Die Bedeutung liegt auch hier mehr im Sekundirbefall. Sehr gro8 ist jedoch die Bedeutung
der latent infizierten Knollen fiir die Entstehung eines Primédrherdes. Diese Knollen waren auch frither schon
fiir die Entstehung von Epidemien von Bedeutung; durch die erheblich verbesserten Lagerungsbedingungen
gelangen jedoch mehr latent infizierte Knollen im Friihjahr auf die Felder als friiher.

Seit in aller Welt das Auftreten beider Paarungstypen des Pilzes bekannt ist, wird auch die
Primérherdbildung durch im Boden iiberwinternde Oosporen diskutiert (SCHOBER-BUTIN, 1992; DRENTH et
al., 1995; ZWANKHUIZEN et al., 1998). Vor allem aus Schweden liegen hierzu Ergebnisse vor, welche die
Infektion von Kartoffelpflanzen durch gekeimte Oosporen belegen (ANDERSSON et al., 1998). Die Infektion
kann hier direkt durch den Keimschlauch der Oosporen erfolgen oder bei hohem Wassergehalt des Bodens
durch keimende Sporangien. Aus Feldbesténden ist jedoch noch kein Fall bekannt geworden, bei dem dieser
Infektionsweg eindeutig nachgewiesen werden konnte. TURKENSTEEN et al. (2000) weisen jedoch darauthin,
dass auf resistenten und anfélligen Bléttern mehr Oosporen gebildet werden als auf relativ resistenten
(,,intermediate resistant*) und dass die Oosporen je nach Bodenart 34 bis 48 Monate {iberleben kénnen bzw.
infektios bleiben.

Ausbreitung im Feld

Nach Untersuchungen von OORT (1954) werden um einen Primérherd herum zundchst 10 bis 20 Pflanzen
infiziert, ehe die allgemeine Ausbreitung erfolgt. Fiir die weitrdumige Ausbreitung sind mindestens fiinf
Generationen erforderlich (MULLER & MUNRO, 1951; MULLER & HAIGH, 1953), wobei man fiir eine
Generation bei optimalen Bedingungen etwa fiinf Tage rechnet; auBerdem muss der Bestand geniigend
Feuchtigkeit (Regen, Tau) aufweisen (ULLRICH, 1962). Die Ubertragung der Sporangien von Pflanze zu
Pflanze erfolgt durch Regenspritzer und Wind.

GrofBriumige Ausbreitung

Uber weite Entfernungen erfolgt die Ausbreitung des Erregers entweder von infizierten
Durchwuchskartoffeln (HANNIL, 1949; HIRST & STEDMAN, 1960; ZWANKHUIZEN & FRINKING, 1996), von
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Abfallhaufen (WAGGONER, 1952; SCHRODTER, 1954; BOYD, 1974; KOLBE, 1982; HABERMEYER & ADLER
2000) oder von infizierten Bestdnden (ZWANKHUIZEN et al., 1998), wobei die Windrichtung eine Rolle spielt
(RULLICH 1985). Die Angaben, wie weit Sporangien vom Wind getragen werden und ob sie dann noch
lebensféhig sind, schwanken erheblich: BONDE und SCHULTZ (1943, 1944) stellten 200 m Flug fest, HANNI
(1949) 1 km, HYRE (zitiert bei ULLRICH 1957) 14 km und SCHRODTER (1954) berechnete eine mogliche
Flugweite von 100 km bei einer Windgeschwindigkeit von 5 m/sek.

Die Lebensfahigkeit der Sporangien ist von der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und der Einstrahlung
abhéngig (HARRISON 1992). MURPHY (1922) sowie ROGOSHIN und FILIPPOV (1983) stellten fest, dass
Sporangien bei hoher Luftfeuchtigkeit (um 100 %) mehrere Tage iiberleben kénnen. Bei niedriger
Luftfeuchtigkeit sterben sie schnell ab (CROSIER, 1934; ORTH, 1937; DE WEILLE, 1963; GLENDINNING et
al., 1963; ROTEM & COHEN, 1974). WARREN und COLHOUN (1975) wiesen auf die Notwendigkeit eines
Feuchtigkeitsfilm hin; ohne Feuchtigkeit starben die Sporangien ab. MINOGUE und FRY (1981) konnten
zeigen, dass bei langsamer Austrocknung die Sporangien ldnger lebensfihig bleiben als bei schnellerem
Wasserentzug.

Zusammenfassend 146t sich sagen, dass flir die Epidemie vor allem lange Zeiten mit hoher Luftfeuchtigkeit —
Regen, Tau — von Bedeutung sind; die Temperatur tritt dabei eher in den Hintergrund. Der Befall der
Pflanzen wird durch nebel- und taureiche Lagen, Senken, Bodennidsse, Abdeckung durch Folie und
wabhrscheinlich durch hohe N-Diingung gefordert.

Resistenz des Wirtes

Die Resistenz der Kartoffel gegen Phytophthora infestans zeigt sich in zwei verschiedenen Formen: der
spezifischen und der unspezifischen Resistenz.

Allgemeine Resistenzfaktoren

In gesunden Kartoffelknollen sind im Gewebe grole Mengen an phenolischen Verbindungen vorhanden.
Hierbei handelt es sich hauptséchlich um Chlorogensdue (BARUAH & SWAIN, 1959). FUCHS (1956) und
KOTTER (1957) stellten fest, dass die Oxidationsprodukte von Phenolverbindungen auf Phytophthora
infestans toxisch wirkten. Auf diesen Beobachtungen aufbauend, wurde der Phenolstoffwechsel sowohl nach
Verletzung als auch nach Inokulation mit dem Erreger untersucht. Die Ergebnisse zeigten Unterschiede in
der Reaktion auf eine Inokulation mit einem kompatiblen oder einem inkompatiblen Pathotyp. Wurde mit
einem kompatiblen Pathotyp inokuliert, stieg der Gehalt an Chlorogenséure stirker an (SCHOBER, 1971;
FRIEND et al., 1973; HENDERSON & FRIEND, 1979) als bei einem inkompatiblen Pathotyp (HENDERSON &
FRIEND, 1979). SMITH und RUBERY (1981) fanden, dass der hochste Anstieg in den ersten 24 Stunden nach
der Inokulation erfolgte und dann ein starker Abfall eintrat. Eine Verletzung allein fiihrte ebenfalls zu einer
Zunahme von Chlorogensiure. Diese war allerdings umso héher, je weniger anfillig (= relativ resistent) die
Knollen waren (SCHOBER, 1971).

Zusammen mit den Phenolséuren wurden die dazugehérigen Enzyme, ndmlich Phenylalaninammoniumlyase
(PAL), Polyphenoloxidase (PPO) und Peroxidase, untersucht. Sowohl PAL als auch PPO zeigte eine
Steigerung in der Aktivitdt, wobei wiederum die starkere Aktivitdtserhohung nach Inokulation mit einem
inkompatiblen Pathotyp auftrat (HENDERSON & FRIEND, 1979; SMITH & RUBERY, 1981).

Die Aktivitdt der Peroxidase zeigte ebenfalls eine Steigerung sowohl nach Verletzung als auch nach
Inokulation mit dem Erreger. Diese Steigerung war aber nach Verletzung hoher als nach Inokulation.
Allerdings konnte auch im Gegensatz zu FEHRMANN und DIMOND (1967) sowie UMAERUS (1970), die eine
Korrelation zwischen der Aktivitit der Peroxidase im Kartoffelblatt und der Resistenz gegen Phytophthora
infestans feststellten, kein Zusammenhang mit der Anfilligkeit der Knollen gefunden werden (SCHOBER,
1971); viel mehr scheint die Peroxidase an der Bildung von Suberin und Lignin beteiligt zu sein (KOSUGE,
1969; REEVE et al, 1969; ULLRICH, 1970b). Die Anlagerung von Suberin kann auch im
Fluorezenzmikroskop beobachtet werden. Sie scheint mit der Ausprigung der relativen Resistenz verbunden
zu sein (RIDE, 1978; VANCE et al., 1980). Eine gute Ubersicht iiber die Zusammenhinge zwischen
Wundheilung und Resistenz gegen Pathogene geben BOSTOCK und STERMER (1989).
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Phytoalexine

In den 30er Jahren begannen bereits Untersuchungen zur Ursache der Resistenz der Kartoffel gegen den
Erreger. MEYER (1939) stellte fest, dass resistente Pflanzen auf das Eindringen des Pilzes mit einer
Nekrotisierung der befallenen Zellen antworten und damit dem Pilz die Lebensgrundlage entzichen. Er
untersuchte resistente und anfillige Sorten histologisch. Es zeigte sich, dass die ersten Vorgdnge in beiden
Geweben gleich ablaufen, der weitere Verlauf dann aber deutlich unterschiedlich erfolgt: Im resistenten
Gewebe sterben nicht nur die befallenen Zellen ab, sondern in den angrenzenden Zellen, die noch keinen
Kontakt mit dem Erreger haben, werden Gerbstoffe angehéuft. In anfélligen Sorten ist das nicht der Fall oder
tritt erst sehr viel spéter ein. Es wurde daher vermutet, dass der Pilz ein Stoffwechselprodukt abgibt, auf das
die Wirtszellen reagieren. MULLER et al. (1939) fanden, dass anféllige Sorten bei niedriger Temperatur nach
Inokulation mit dem Pilz die gleichen Zellverdnderungen aufwiesen wie resistente. Sie folgerten daraus, dass
die sich entwickelnden Nekrosen Abwehrnekrosen sind und dass diese mit der Auslosung eines hemmenden
oder toxischen ,,Prinzips“ verbunden sind. Sie schlossen weiter daraus, dass dieses ,,Prinzip* erst nach dem
Angriff des Erregers zur Wirkung kommt und die Resistenzgene lediglich die Geschwindigkeit der
Abwehrreaktion bestimmen. MULLER und BORGER (1940) gingen noch einen Schritt weiter und
untersuchten die Moglichkeit einer Immunisierung des Gewebes. Sie inokulierten das resistente Gewebe
zundchst mit einem inkompatiblen Isolat von Phyfophthora infestans und dann erst mit einem kompatiblen.
Der kompatible Stamm konnte sich nur dort entwickeln, wo der inkompatible Stamm nicht eingedrungen
war. Das bereits erwéhnte ,,Prinzip* musste also stofflicher Natur sein und sie nannten diesen Stoff
Phytoalexin. Die Phytoalexine werden folgendermaf3en definiert:

Phytoalexins are low molecular weight antimicrobial compounds
produced by plants in response to infection or stress (KUC, 1995).

Die Struktur der Phytoalexine wurde erst 30 Jahre nach ihrer Entdeckung aufgeklért. Die Phytoalexine der
Kartoffel sind Sesquiterpenoide (KUC, 1973), ndmlich Rishitin (TOMIYAMA et al., 1968), Lubimin
(METLITSKII et al., 1971), Phytuberin (VARNS et al., 1971) und Solavetivone (COXON et al., 1974). Sie
werden sowohl in anfélligen als auch in resistenten Kartoffelknollen gebildet (SCHOBER, 1980, 1981; KUC,
1972, 1995; ROHWER et al., 1987). Entscheidend ist allein die Geschwindigkeit ihrer Synthese. Ob sie
jedoch Ursache der Resistenz sind oder ,,nur” Stoffwechselprodukte der Pathogenese, ist nach wie vor
unklar, denn bis heute wurden sie in Blattern nicht nachgewiesen (ROHWER et al., 1987; KUC, 1995). In den
Blattern scheinen ungesittigte Fettsduren die Abwehr des Pathogens zu iibernehmen (ERTZ & FRIEND,
1993).

Die Auslosung der Phytoalexinsynthese kann auBer durch den Pilz selbst auch durch verschiedene Elicitoren
erfolgen. Hierbei handelt es sich hauptsdchlich um langkettige Fettsduren wie z. B. Arachidonsdure, sowie
um das von Phytophthora infestans gebildete Toxin (HENFLING et al., 1980; BOSTOCK et al., 1981;
MANIARA et al., 1984; STOLLE & SCHOBER 1984). Es wiirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit
sprengen, auf die fast uniibersehbare Fiille von Ergebnisse einzugehen, die zu dem Teilgebiet Phytoalexine
vorliegen. Hier sei auf die Zusammenstellungen von KUC (1972, 1973, 1995), BAILEY und MANSFIELD
(1987), DANIEL und PURKAYASTHA (1995) sowie HAMMERSCHMIDT (1999) verwiesen.

Spezifische Resistenz

Die spezifische Resistenz beruht im Gegensatz zur unspezifischen Resistenz auf dominant vererbaren
Genen, den sogenannten R-Genen, die hauptsdchlich aus der Wildform Solanum demissum stammen
(BLACK, 1952, MASTENBROEK, 1952, BLACK et al., 1953, MALCOLMSON & BLACK, 1966). Andere
Bezeichnungen fiir diese Resistenzform sind Uberempfindlichkeit, qualitative oder vertikale Resistenz
(ROBINSON, 1969, 1971; VAN DER PLANK, 1963, 1968, 1969). Die spezifische Resistenz folgt der Gen-fiir-
Gen-Hypothese von FLOR (1955), d. h. die Resistenzgene ,,R“ im Wirt korrespondieren mit den
Virulenzgenen ,,V* im Erreger. Das bedeutet, dass eine Sorte mit dem R-Gen 1 nur von Pathotypen mit dem
V-Gen 1 oder Kombinationen mit 1 befallen werden kann. Auf dem befallenen Blatt bildet sich der typische
Myzelrasen des Pilzes aus. Im anderen Fall, wenn R-Gen und V-Gen nicht iibereinstimmen, zeigt sich die
Reaktion des Wirtes lediglich in kleinen Nekrosen. Der Pilz kann in das Gewebe eindringen, er wird aber
sofort wieder abgewehrt und stirbt mit wenigen befallenen Zellen ab (MEYER 1939). Sorten ohne R-Gen
werden mit r = rezessiv bezeichnet. Die R-Gene sind sowohl in den Bléttern als auch in den Knollen
spezifisch resistenter Kartoffelpflanzen vorhanden, ihre Wirkung kann allerdings unterschiedlich sein
(MULLER, 1941). Das bedeutet, dass die Ausprdgung der Resistenz von Blatt und Knolle nicht
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iibereinstimmen muss und alle Kombinationen zwischen den beiden Pflanzenorganen mdglich sind: Blatt
und Knolle resistent; Blatt resistent, Knolle anféllig; Blatt anfillig, Knolle resistent; Blatt und Knolle
anfillig. Das Schema in Tabelle 12 zeigt einen Ausschnitt aus den moglichen Kombinationen bei
Vorhandensein von vier R- bzw. V-Genen.

Bedeutung

Die spezifische Resistenz wurde erstmalig auf den von K. O. MULLER geziichteten W-Sorten beobachtet;
W-Sorten deshalb, weil Wildformen in alte Kulturkartoffeln eingekreuzt worden waren. Diese Sorten
blieben lange Zeit befallsfrei; die von den benachbart stehenden, alten Sorten isolierten Stimme des Erregers
konnten auf den W- Sorten nicht wachsen. Leider zeigte sich sehr bald, dass diese Resistenz von P. infestans
schnell iiberwunden werden konnte (MULLER, 1928, 1935; KATTERMANN & WENK, 1933; SCHMIDT, 1933).
Die Bedeutung der spezifischen Resistenz ist daher bis heute umstritten, denn der Pilz hat sich bis jetzt durch
Anderung seiner Virulenz immer schneller als der Ziichter erwiesen.

Tab. 12  Schema der Resistenzgene im Wirt und der korrespondierenden Virulenzgene im Erreger

Virulenz-Gene im Pilz Resistenz-Gene von Solanum demissum im Wirt
r R1 R2 R3 R4 RIR4 RI1R3R4 RIR2R3R4  etc.

0 a r r r r r r r
1 a a r r r r r r
2 a r a r r r r r
3 a r r a r r r r
4 a r r r a r r r
14 a a r r a a r r
134 a a r a a a a r
1.2.34 a a a a a a a a
etc.

a = anfillig, r = resistent

Pathotypenbildung des Erregers

In den 30er Jahren unterschied MULLER (1935) den sogenannten S-Stamm des Pilzes — so benannt wegen
seiner Herkunft aus Streckenthin, einem Ort in Pommern — und den A-Stamm. Der A-Stamm konnte nur auf
den alten Kultursorten wachsen, wihrend der S-Stamm sowohl die Neuzuchten als auch die alten
Kultursorten befallen konnte. Dariiber hinaus bestanden auch morphologische Unterschiede zwischen den
beiden Stdimmen, z. B. in der Sporangienlédnge und -breite; MULLER kam daher zu dem Schluss, dass die

,,Spezies Phytophthora infestans in mehrere morphologisch unterscheidbare
Typen zerfdllt” (MULLER, 1928).

In schneller Folge wurden nun neue Pilzstimme (Isolate) gefunden: SCHICK und LEHMANN (1936)
unterschieden vier Isolate, zwei Jahre spiter waren es bereits acht (LEHMANN, 1938b) und 1954 wurden
schon 10 unterschieden (SCHICK et al., 1954). Diese Isolate hatten in den einzelnen Léndern verschiedene
Namen, Nummern oder Buchstaben. Es ergab sich daraus die Notwendigkeit, ein Testsortiment
zusammenzustellen, um die verschiedenen Isolate (Pathotypen, Rassen) vergleichen und benennen zu
konnen. Als Testsortiment dienten verschiedene Linien von Solanum demissum (SCHICK & SCHAPER, 1936;
SCHICK et al., 1954; SCHICK & SCHICK, 1959; WRIEDT, 1955). Es umfafite die R-Gene 1 bis 4 allein und in
Kombination, spéter kamen noch zwei Linien von S. stoloniferum hinzu, ndmlich R6 und R6+0. Dieses
Testsortiment hatte den Vorteil, dass es tiber Samen vermehrbar war und dass damit immer virusfreie
Pflanzen zur Verfligung standen. BLACK et al. stellten 1953 das noch heute international anerkannte und
verwendete Testsortiment vor (Tab. 13). Es enthélt insgesamt 11 R-Gene allein und in Kombination,
allerdings ist es nicht mehr samenvermehrbar (BLACK, 1952; MASTENBROEK, 1952; BLACK et al., 1953;
MALCOLMSON & BLACK, 1966).
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Tab. 13 Zusammensetzung des Internationalen Testsortimentes (Herkunft: Scottish Agricultural Science Agency)

R-Gen Kartoffelsorte/-linie R-Gen Kartoffelsorte/-linie
r Craigs royal Ré6 D2-21

R1 Craigs snow white R7 218ef(7)

R2 1512(16) RS 2424a(5)

R3 Pentland Ace R9 nicht bekannt

R4 1563c(14) R10 3681ad(1)

RS 3053-18 R11 5008ab(6)

Die Zahl der Pathotypen hat sich seit 1928 sprunghaft erhoht, Einzelpathotypen sind weitgehend
verschwunden und haben hochkomplexen Pathotypen Platz gemacht (MALCOLMSON, 1969; HAHN et al.,
1973; SCHOBER, 1975, 1983; KLEINHEMPEL & GOTZ, 1982; GOTZ, 1986; SCHOBER-BUTIN et. al., 1995).
Tabelle 14 zeigt die Entwicklung der Pathotypen in Deutschland von 1950 bis 2000 (SCHOBER-BUTIN,
1999). Ahnliche Untersuchungen und Ergebnisse liegen aus vielen anderen Lindern vor (ANDRIVON, 1994;
SCHOBER & TURKENSTEEN, 1992; SUIKOWSKI et al., 1994; DEAHL et al., 1995).

Tab. 14  Auftreten verschiedener Pathotypen von Phytophthora infestans in Deutschland von 1950 — 2000

Jahr Pathotypen

1950 0, 1?

1960 0, 1,4, 14,1234

1970 1,4, 14,124, 134, 1234, 24

1980 1.4, 134, 1.234, 1.3.10, 1.4.10, 1.3.4.10, 1.3.4.7.8.10.11

1985 1.4, 134, 1.4.10, 1.4.11, 1.3.4.7, 14.8.10, 1.23.4.11, 1.3.4.7.8, 1.2.3.4.7.8, 1.3.4.78.11,
1.2.3.4.7.10.11

1990 1.23.4.7.8, 1.23.47.8.10.11, 1.2.3.45.7.10.11, 1.2.3.45.7.8.10.11, 1.3.4.7.10, 1.3.4.7.8.10,
1.3.4.6.7.8.10.11, 2.3.4.7.8.10.11, 3.4.7.8.10.11

1995 12.3.4.78, 1.2.3.45.7.8.10, 1.2.3.4.6.7.8.10, 1.2.3.4.7, 1.3.45.7.8.10, 1.3.4.6.7, 1.3.4.7.8.10.11,
1.34.7, 347, 1.3.45.6.7.10.11, 1.2.3.4.5.6.7.8.9.10.11

1999 12.3.4.78, 1.2.3.45.7.8.10, 1.2.3.4.6.7.8.10, 1.2.3.4.7, 1.3.4.5.7.8.10, 1.3.7, 1.3.7.11..1.3.4.6.7,
1.3.4.7.8.10.11, 1.3.4.5.6.7.10.11, 1.2.3.4.5.6.7.8.9.10.11, 1.3.4.7, 3.4.7, 1.3.5.7, 1.3.5.7.11

2000 1347, 1.34.78, 1.3.4.7.10.11, 1.3.4.7.8.10.11, 1.3.4.5.7.10.11, 1.3.4.5.7.8.10.11, 1.2.3.4.6.7,

1.2.3.45.7.8.10.11, 1.2.3.4.5.6.7.8.10.11, 1.2.3.4.6.7.8.10.11, 3.4.7.10.11, 3.4.7.8.10.11

Uber die Bildung neuer Pathotypen ist viel diskutiert worden. Nach wie vor ist ungeklirt, ob diese
Spezialisierung des Erregers durch Mutation und Selektion, durch Selektion aus bereits vorhandenen
Pathotypen oder durch sexuelle Neukombination entstanden ist. Nach SCHICK (SCHICK & KLINKOWSKI,
1962) gibt es eine gerichtete Mutation, die neue Pathotypen entstehen 1dBt. Er zeigt dies am Beispiel des
Pathotyps 0, aus dem im Labor die in der Grafik gezeigten Pathotypen gebildet wurden:

/ 13
1 \
/ 14
0 ————=27? 12 124 24

I

4
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Nach VAN DER PLANK (1968) entstehen neue Pathotypen durch Mutation und anschlieBender Selektion auf
den entsprechenden Wirten. Dabei sollen Pathotypen ohne iiberfliissige Virulenzen bevorzugt sein, d. h. der
Pathotyp 0, der ausschlielich Sorten ohne R-Gen befallen kann, wire auf diesen Sorten gegeniiber dem
Pathotyp 1 bevorzugt, der auch noch Sorten mit dem R-Gen 1 befallen kann und damit eine iiberfliissige
Virulenz besitzt. Die Selektion kann aber nicht wirksam werden, denn die meisten Kartoffelsorten besitzen
keine R-Gene oder hdchstens die Gene 1, 3, 4 oder 10. Dies wiirde das Vorherrschen komplexer Pathotypen
nicht erkldren konnen. Tabelle 15 zeigt die Haufigkeit der R-Gene in den deutschen Kartoffelsorten der
Jahre 1950 bis 1992.

Tab. 15 Haufigkeit der R-Gene im deutschen Kartoffelsortiment

R-Gen in der Sorte Hiiufigkeit in den Kartoffelsorten

1950 1962 1972/73 1980 1992
1 13 33 19 9 5
3 5 12 23 7
4 1 1 1 1
10 1 4 2
Kombination von R-Genen 5 4 3
kein R-Gen 50 59 72 90 117

(Sortenzahlen der Jahre 1950-1980 fiir die alten Bundeslénder, 1992 einschlieBlich der neuen Bundeslénder)

Fiir eine Selektion aus einem ,,Pathotypenpool* sprechen die Ergebnisse der Pathotypenanalysen der 60er
und 70er Jahre. Obwohl keine Sorten mit den entsprechenden Genen im Anbau waren, konnten komplexe
Pathotypen wie 1.2.3.4 gefunden werden (ULLRICH 1976). MALCOLMSON (1970) erklart das Auftreten
komplexer Pathotypen durch eine vegetative Hybridisierung, und schlieflich werden die Virulenzen auch
noch durch die sexuelle Phase neu gemischt. Welcher Weg nun tatséchlich zu den komplexen Pathotypen
fiihrt oder gefiihrt hat, ist nach wie vor noch unklar.

Mit Hilfe des Testsortimentes kénnen, wie bereits beschrieben, die Pathotypen des Pilzes bestimmt werden.
Umgekehrt konnen aber auch die in den Kartoffeln eventuell vorhandenen Hauptgene mit Hilfe von
Einzelpathotypen charakterisiert werden.

Unspezifische Resistenz

Merkmale

Die unspezifische Resistenz — Feldresistenz (KNUTSON & EIDE, 1961), quantitative oder horizontale
Resistenz (ROBINSON, 1969, 1973; VAN DER PLANK, 1968, 1969, 1971) — ist polygen bedingt und wird
durch verschiedene Merkmale gekennzeichnet (HAUSDORFER, 1959):

e Verringerung der Infektionsrate durch vermindertes Eindringungsvermdgen, z. B. durch stérkere
Behaarung der Blétter (HENNIGER & BARTEL, 1963)

¢ Verlangsamung der Myzelausbreitung im Gewebe
e Verzogerung der Sporangienbildung
e Verringerung der Sporangienproduktion.

Diese Merkmale sind unabhéngig vom eingedrungenen Pathotyp wirksam. Die Resistenz dufert sich hier in
mehr oder weniger starkem Befall der Blétter, sie wird besser als Anfélligkeit bezeichnet. Beide Formen der
Resistenz konnen gleichzeitig im Gewebe vorhanden sein. Hier ist eine deutliche Trennung der beiden
Auspragungsformen besonders schwierig. Tabelle 16 zeigt nochmals den Vergleich der beiden
Resistenzformen der Kartoffel gegeniiber Phytophthora infestans.
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Bedeutung

Die Bedeutung der unspezifischen Resistenz liegt vor allem in ihrer Nachhaltigkeit. Wie dauerhaft jedoch
die unspezifische Resistenz sein kann, zeigten COLON et al. (1995b). Sie priiften 22 Kartoffelsorten, die
zwischen 1900 und 1954 zugelassen worden waren und stellten fest, dass sich die Einstufung der Sorten
nicht geéindert hatte. Dennoch sollte auch hier iiber den Wert dieser Resistenzform nachgedacht werden,
denn nicht allein die nicht vollstindige Abwehr des Pilzes scheint eine Rolle zu spielen sondern auch die
Fahigkeit von Phytophthora infestans, sich auf solchen Pflanzen iiberhaupt zu etablieren. TURKENSTEEN et
al. (2000) untersuchten den Einfluss unspezifisch resistenter Sorten auf die Bildung von Oosporen. Sie
inokulierten Pflanzen verschiedener Resistenzgrade mit einem Gemisch aus Al- und A2-Stimmen und
zdhlten anschlieend die auf den Blittern gebildeten Oosporen aus. Dabei zeigte sich, dass auf den inter-
medidr reagierenden Sorten die wenigsten Oosporen gebildet worden waren, auf den hochanfilligen sowie
den relativ resistenten waren erheblich mehr Oosporen zu finden. Zu &hnlichen Ergebnissen kamen auch
HERMANSEN et al. (2000) sowie HANSON und SHATTOCK (1998). Die Bildung der Oosporen auf den Blét-
tern scheint jedoch nicht nur vom Resistenzgrad abhéngig zu sein sondern auch von Inhaltsstoffen der Pflan-
zen und hier vor allem vom Gehalt an Sterolen, die in vitro die Oosporenbildung fordern (ELLIOT, 1983).

Tab. 16 Vergleich der Resistenzformen der Kartoffel (verdndert nach DARSOW, 2000)

Namen der Resistenz Vertikale Resistenz Horizontale Resistenz
= Uberempfindlichkeit = Feldresistenz
= spezifische Resistenz = unspezifische Resistenz
= qualitative Resistenz = quantitative Resistenz
=R-Gen-Resistenz = relative Resistenz
Merkmale
Wirkung gegen Pathotypen:  nur gegen bestimmte gegen alle
Dauerhaftigkeit: kurz lang
Umweltabhéngigkeit: gering hoch
Abwehrreaktion: vollstédndig innerhalb von Stunden  fortschreitender Befall nach erfolgter Infektion
Bewertung: ja/nein quantitativ
Vererbung: dominant quantitativ
Dauer der Resistenzpriifung: 1 Jahr mehrere Jahre

Die Priifung der Anfilligkeit von Bléttern und Knollen wird jedoch durch eine ganze Reihe von duf3eren und
inneren Umstinden beeinfluflt, die nicht standardisiert werden konnen wie z. B. physiologisches Alter und
Gesundheitsstatus. Untersuchungen mit virusfreien und -infizierten Kartoffelknollen ergaben z. B. kein
einheitliches Bild. Wahrend Infektionen mit einzelnen Viren wie z. B. Kartoffelvirus S (PVS) und
Blattrollvirus (PLRV) bei einigen Sorten eine Verstdrkung des Befalls bzw. des Myzelwachstums
hervorriefen, hatten sie bei anderen Sorten keinen Einfluss. Mischinfektionen mit verschiedenen Viren
verstarkten den Befall durch P. infestans noch mehr (PIETKIEWICZ, 1974; SCHOBER & WEIDEMANN, 1982,
1984; DARSOW & WULFERT, 1989a). Demgegeniiber stellten PIETKIEWICZ (1974) sowie SCHOBER und
BODE (1975) aber auch Wachstumshemmungen von P. infestans in mit PVX, PVY, PVM und Tabakrattle-
Virus (TRV) infizierten Knollen fest.

Neben der Anfilligkeit der Knollen scheint auch die der Blétter durch Virusinfektionen beeinflusst zu sein
(DARSOW & WULFERT, 1989b). RICHARDSON und DOLING (1957) sowie FERNANDEZ DE CUBILLOS und
THURSTON (1975) konnten in Feldversuchen eine geringere Anfalligkeit in virusinfizierten Pflanzen als in
virusfreien nachweisen.

Die Ursachen fiir diese Virus-Pilz-Pflanze- bzw. -Knolle-Interaktionen sind noch unbekannt. Es gibt zwar
Hinweise dafiir, dass Virusinfektionen den Gehalt an Inhaltsstoffen verdndern (MULLEN & BATEMAN, 1975;
CHANDRA & MONDY, 1981); ob diese Verinderungen aber fiir eine Anderung der Anfilligkeit ausreichen,
ist fraglich. Das Fazit aus diesen Untersuchungen muss also sein, dass Resistenzpriifungen nur an virusfreien
Knollen oder Blittern durchgefiihrt werden diirfen.
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Priifung der Resistenz des Krautes

Priifung auf dem Feld

Die Priifung der Resistenz (Anfalligkeit) erfolgt meist auf dem Feld unter natiirlichen Bedingungen. Diese
Art der Priifung hat allerdings den Nachteil, dass sie stark von der Witterung des jeweiligen Jahres abhéngig
und daher nicht immer aussagekriéftig ist. In den letzten Jahren wurden Versuchsanlagen entwickelt, die
bewissert und kiinstlich inokuliert werden konnen. Die zu priifenden Sorten oder Zuchtstimme werden in
mehrfacher Wiederholung gepflanzt. Zwischen den Reihen werden hoch anfillige Sorten gelegt, die als
Infektorreihen dienen. Ebenso werden Standardsorten zur spateren Verrechnung der Ergebnisse im Feld
verteilt. Die Inokulation wird in den Abendstunden mit einer Sporangiensuspension eines moglichst
komplexen Pathotyps durchgefiihrt, um eine spezifische Resistenzreaktion zu vermeiden. Die Bonitur erfolgt
im allgemeinen in Prozent befallener Blattfliche (ANON, 1947; COX & LARGE, 1960; UMAERUS, 1969,
1987; JAMES, 1971; MALCOLMSON, 1976; CRUIKSHANK et al., 1982; COLON & BUDDING, 1988; DOWLEY
et al., 1999). Eine weitere Berechnung erfolgt als ,,Fliche unter der Befallsverlaufskurve® (FRY 1978).
COLON et al. (1995a) priifen auf dem Feld auch noch die Zeit zwischen dem Auftreten der Lésionen und der
Bildung neuer Sporangien. Dazu werden durchsichtige Klebestreifen auf der Blattunterseite auf die Lasion
gedriickt und spéter unter dem Mikroskop auf das Vorhandensein von Sporangien gepriift. Diese
Untersuchung erfolgt sieben Tage ab dem Sichtbarwerden der Lésion oder bis zum Beginn der Sporulation.

Priifung im Gewichshaus

Einige Methoden sind fiir die Priifung im Gewéchshaus entwickelt worden. DORRANCE und INGLIS (1997)
inokulierten ganze Pflanzen durch Besprithen mit einer Sporangiensuspension. Anschlieend wurden sie
zwei Tage in Klimakammern mit anndhernd 100 % Luftfeuchtigkeit gestellt. Vier bis fiinf Tage spéter wurde
bonitiert. Ahnliche Bedingungen nutzten STEWART et al. (1983a). Sie verwendeten fiir die Priifung fiinf
Wochen alte Pflanzen, die nach der Inokulation durch Besprithen mit einer Sporangiensuspension 24
Stunden bei 15 - 18 °C inkubiert wurden. Anschliefend standen die Pflanzen bei 15 °C im Gewéchshaus,
bonitiert wurde nach sieben Tagen. Die Bonitur umfafit infizierte Pflanzen in Prozent, Zahl der Lésionen pro
Pflanze und auBerdem wird der Gesamtbefall aller Pflanzen nach der Boniturskala von MALCOLMSON
(1976) geschétzt. COLON et al. (1995a) maflen zusitzlich noch das Wachstum der Lésionen und bestimmten
den Infektionserfolg unter der Voraussetzung, dass eine einzige Zoospore infizieren kann. Der
Infektionserfolg wird nach einer von SWALLOW (1987) entwickelten Formel berechnet.

Priifung im Labor

Die meisten Methoden der Resistenzpriifung sind fiir Laboruntersuchungen entwickelt worden, weil hier die
Temperatur- und Feuchtigkeitsanspriiche des Erregers am besten gesteuert werden konnen. Verwendet
werden entweder abgeschnittene Blatter oder Blattstiickchen, die aus den Bléttern ausgestanzt werden.

Zur Priifung der Resistenz des Kartoffelkrautes verwendete VOWINCKEL (1926) voll ausgewachsene Blatter
aus dem mittleren Teil der Kartoffelpflanze und inokulierte sie mit einer Zoosporensuspension. Die
Inokulation erfolgte durch Bespriihen oder durch Aufsetzen von Tropfen. Als Mal fiir die Anfilligkeit galt
die Inkubationszeit bei einer Temperatur von 19 - 21 °C. Dieser Test ergab eine gute Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Feldpriifung. Im Prinzip wird diese Methode auch heute noch angewandt. Standardtest
ist heute die von HODGSON (1961) entwickelte, auf dem Test von VOWINCKEL beruhende Methode. Die
Kartoffelblatter werden aus dem zweiten Drittel der Pflanzen entnommen; aus den Fiederblittchen werden
Blattstiickchen von 1,5 cm Durchmesser ausgestanzt und jeweils 100 Stiickchen mit der Blattoberseite nach
oben auf nassen Schaumstoff gelegt. Die Inokulation erfolgt mit 200 Zoosporen in 0,01 ml Wasser, wobei
wiederum ein moglichst hoch komplexer Pathotyp verwendet werden soll. Acht Tage nach der Inokulation
wird bonitiert. Bestimmt werden der Infektionserfolg sowie der Sporulationsindex SI:

%ax1 + %bx2 + %cx3
SI=

3
wobei a = schwacher, b = mittlerer und ¢ = starker Befall bedeutet.

Der Infektionserfolg wird in Prozent befallener Blittchen berechnet, hier kommt zu den Bonituren a bis ¢
noch N = Nekrose hinzu. GOTH und KEANE (1997) entwickelten eine neue Methode bei der abgeschnittene
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Blatter, entnommen zwischen dem 3. und 6. Nodium, verwendet werden. Die Blatter werden in
Reagenzgldser mit destilliertem, sterilisiertem Wasser gestellt und die Endfieder sowie das folgende
Blattchenpaar mit einem mit Zoosporen getrdnkten Filterpapierstiickchen inokuliert. Die so vorbereiteten
Reagenzglischen werden in Feuchtkammern gestellt und die Lasionengrofe vier, fiinf und sechs Tage nach
der Inokulation bestimmt. Es zeigte sich kein Unterschied zwischen den Ergebnissen abgeschnittener und an
der Pflanze belassener Blatter. Ahnlich Versuche fiihrten auch UMAERUS und LIHNELL (1976) sowie COLON
et al. (1995a) durch. Gemessen werden Lénge und Breite der Lasionen.

Ein in-vitro-Test wurde von GOTZ (1986, 1991b) entwickelt. Dieser Test ist allerdings relativ
arbeitsaufwendig und sollte nur zur Bestimmung der Pathotypen oder der R-Gene eingesetzt werden.

Einen vollig neuen Ansatz zur Bestimmung der Resistenz stellt der ELISA dar (siehe Diagnose). Dieser Test
ist schneller als die geschilderten Methoden und objektiv, wihrend das Bonitieren befallener Blatter oder
Blattchen doch subjektiv beeinflusst ist. Allerdings stellt die Probennahme noch ein Problem dar (ROHDE,
1998).

Nach der Darstellung der Methoden der Resistenzpriiffung am Kraut muss jedoch auf ein Problem
hingewiesen werden, vor dem jeder Ziichter bei der Priifung seiner Zuchtstimme auf Resistenz gegen
Phytophthora infestans steht: Die Vegetationsdauer der Kartoffel liegt zwischen ca. 60 und 160 Tagen.
Erfolgt die Priifung aller Stimme gleichzeitig, dann ergibt sich neben der Resistenzauslese eine Selektion auf
Spétreife. Das Ergebnis der Priifung wird auch noch durch Tagesldnge und Sonnenscheindauer beeinflusst
(DARSOW et al., 1988). Wichtig ist, dass sich alle zu priifenden Stdmme in einem vergleichbaren
physiologischen Zustund befinden. Méglichkeiten dieses Problem zu 18sen sind nach DARSOW (miindliche
Mitteilung):

e Einzelblattpriifungen an mehreren Terminen im Jahr

e Berechnung des Befallsgrades bei der Priifung auf dem Feld unter Nutzung eines kurzen Abschnittes der
Befallsverlaufskurve, der an Hand der Reifeeinstufung festgelegt wird (DARSOW 2000).

Priifung der Resistenz der Knollen

Die Priifung der Resistenz (bzw. Anfilligkeit) von Kartoffelknollen, die meist nicht mit jener der Blétter
iibereinstimmt, erfolgt in der Regel auf dem Feld. Spezielle Priifmethoden sind fiir das Gewéchshaus und das
Labor entwickelt worden.

Priifung auf dem Feld

Die zu priifenden Sorten oder/und Zuchtstimme werden in mehrfacher Wiederholung an einem oder
mehreren Standorten gepflanzt und, wenn erforderlich, kiinstlich inokuliert. Die Bonitur erfolgt entweder als
Prozent befallene Knollen oder als Gewichtsprozent faule Knollen. Meist werden au3erdem Ernteproben fiir
ein bis zwei Monate bei Temperaturen zwischen 10 °C und 15 °C gelagert und anschlieBend erneut bonitiert
(HOWARD et al., 1976; SCHOBER, 1987). Das Ergebnis resultiert allerdings nicht allein aus der Resistenz der
Knollen; diese Methode ist daher umstritten.

Priifung im Gewiichshaus

DARSOW und MEINL (1981b) versuchten, eine Priifung im Gewéchshaus an wachsenden bzw.
abgeschnittenen Knollen durchzufiihren. Dazu schnitten sie die Kronenenden ab, legten
Filterpapierscheibchen, getrdnkt mit einer Zoosporensuspension auf, und setzten die abgeschnittenen
Kronenenden wieder auf. Sieben Tage spéter wurden die in der Erde belassenen Knollen geerntet und
Myzelbildung, Verbraunung und Fluoreszenz des Gewebes bonitiert. Diese Methode ist fiir umfangreiches
Zuchtmaterial allerdings zu aufwendig.

Priifung im Labor

Ganze Kartoffelknollen

SCHAPER (1949) inokulierte ganze Knollen mit Myzel und bonitierte sieben Tage spéter die Myzel- und
Sporangienentwicklung. Nach 10 Tagen schnitt er die Knollen auf und bonitierte die Verbraunung des
Gewebes. Diese Methode ist sehr arbeitsaufwendig, daher werden heute andere Tests bevorzugt. Dazu
werden die Kartoffelknollen schalenfest geerntet und mit dem Kronenende nach oben in Feuchtschalen
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gestellt. Die Inokulation erfolgt durch Bespriihen oder Auftropfen einer Zoosporen- oder
Sporangiensuspension, wobei die Konzentration (bei den einzelnen Autoren) zwischen 5000 und 250000
Sporen /ml Wasser schwankt. Die inokulierten Knollen werden dann zwei bis fiinf Wochen bei 10 °C bis 15
°C gelagert und anschlieend bonitiert, wobei die Bonitur wiederum als befallene Knollen in Prozent
durchgefiihrt wird. An Hand von Vergleichssorten bekannter Resistenz (Anfilligkeit) erfolgt dann die
endgiiltige Einstufung (LAPWOOD, 1967; STEWART et al., 1983b; BJOR, 1987; SCHOBER, 1987). Diese
Priifungsmethode kommt den natiirlichen Bedingungen im Feld am néchsten, dennoch erfaf3t sie nicht alle
Faktoren wie z. B. Konzentration des Inokulums, Lage der Knollen, Reifezustand usw. (LAPWOOD, 1977).
Nach BOYD und HENDERSON (1953) nimmt die Anfilligkeit der Knollen mit zunehmender Knollenreife ab;
auflerdem spielt der Zeitraum zwischen der Ernte und der Inokulation der Knollen eine Rolle (STEWART et
al., 1983b; BJOR, 1987). Daher wurde versucht, nicht schalenfeste Knollen zu ernten bzw. schalenfest
geerntete Knollen wurden vor der Inokulation oberfldchlich verletzt. Dies ergab eine bessere Differenzierung
zwischen anfilligen und relativ resistenten Sorten. WASTIE et al. (1987) iibertrugen diese Testmethoden vom
Feld ins Gewidchshaus und erreichten damit eine schnellere Priifung der Knollen im Ziichtungsablauf.

Knollenhilften

Wenn nur eine Unterscheidung zwischen ,gering“ und ,hoch anfillig* erfolgen soll, kann mit
Knollenhilften gearbeitet werden. ULLRICH (1970b) griff die Arbeiten von MULLER und GRIESINGER
(1942) wieder auf. Er lagert die zu priifenden Kartoffelknollen 14 Tage bei 10 °C. Anschliefend werden die
Knollen halbiert, in Feuchtschalen gelegt und sofort mit 50 Zoosporen/0,05 ml Wasser inokuliert. Die
Schalen bleiben 14 Tage bei 10 °C stehen; dann werden die vollig abgetrockneten Knollenhilften in
Plastikkésten mit feuchtem Schaumstoft iiberfiihrt und acht Tage bei 20 °C inkubiert. Die Bonitur umfaf3t
nur zwei Stufen: Nekrose und Myzel. Dabei zeigt sich, dass bei allen Sorten der Pilz bei niedrigen
Temperaturen — ab 4 °C — eindringen kann. Aber nur bei anfilligen Sorten wird nach dieser Zeit ein dichtes
Myzel auf der Schnittfliche gebildet, bei gering anfilligen nur Nekrosen. Dieser Resistenzvorgang wird als
nekrogene Abwehr kompatibler Pathotypen bezeichnet (SCHOBER & ULLRICH, 1971).

Knollenscheiben

Die physiologische Resistenz von Kartoffelknollen wird am besten durch Priifung von Knollenscheiben
erfalt. LEHMANN (1938b) schnitt aus den Knollen 0,5 cm dicke Scheiben und legte in Zoosporen- oder
Sporangiensuspension getauchte Filterpapierscheibchen dazwischen. Bonitiert wurde die Bildung von
Nekrosen, Myzel und Sporangien, wobei lediglich Sorten, bei denen Sporangien neu gebildet wurden, als
anfillig galten. In der Zwischenzeit wurden diese Methoden weiterentwickelt. Dazu werden wiederum aus
der Mitte gewaschener Knollen zwei Scheiben geschnitten und in Feuchtschalen gelegt. Die Inokulation
erfolgt entweder sofort mit Zoosporen, meist 50 in 0,05 ml Wasser (LAPWOOD, 1965; LANGTON, 1972;
DARSOW, 1987) oder nach einer 24-stiindigen Wundheilungsperiode (SCHOBER & HOPPNER, 1972;
SCHOBER & SCHIESSENDOPPLER, 1983). 48 Stunden nach der Inokulation werden die Scheiben umgedreht
und das auf der Scheibenoberfliche entstandene, also durchgewachsene Myzel in den Stufen 1 (= kein
Myzel) bis 9 (= Scheibe vollig liberwachsen) sechs Tage bonitiert. Dieser Test, der in vierfacher
Wiederholung durchgefiihrt wird, erfalit nur die Resistenz des Knollengewebes. Er hat aber gegeniiber den
anderen Priifmethoden den Vorteil, dass er tatsdchlich die reine Braunfiuleresistenz mifit und nicht, wie
héufig vor allem bei Priifung ganzer Knollen, die Resistenz gegen Mischinfektionen.

Fluoreszenztest

Einen vollig neuen Weg in der Erfassung der Resistenz der Knollen beschritt ULLRICH (1970b). Er halbierte
Kartoffelknollen, legte sie zur Bildung von Suberin 48 Stunden in Feuchtschalen bei 15 °C und stellte
anschlieBend Diinnschnitte der suberinisierten Oberflédche her. Unter einem Fluoreszenzmikroskop wurde
dann die Fluoreszenz des Gewebes gemessen. Sie war um so intensiver je resistenter die Kartoffelknollen
waren.
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Ziichtung resistenter Kartoffelsorten
Geschichte

Die Kartoffel wurde um 1570 aus dem nordlichen Stidamerika (Kolumbien?) nach Spanien eingefiihrt. Es
handelte sich um die an Kurztagsbedingungen angepalite Solanum tuberosum ssp. andigena. Sie erfuhr unter
den neuen Klimabedingungen erhebliche Verdnderungen. So wurde sie Tagesldngen-neutral und die Knollen
wurden grofler. Spater wurden Kartoffeln aus Chile eingefiihrt. Sie gehorten zu S. tuberosum ssp. tuberosum
und brachten geringe Anfilligkeit gegen die Kraut- und Braunfaule mit (HAWKES, 1978; RoOSS, 1985, 1986).
Nach Deutschland kam die Kartoffel um 1580, wo sie zundchst als Raritdt in botanischen Girten, in
Kriutergirten von Apothekern und in Schmuckgérten von Fiirsten gezeigt wurde. Im Dreifligjahrigen Krieg
wurde sie bereits zu Nahrungszwecken angebaut. Es dauerte aber immer noch fast 200 Jahre, bis sie
allgemein verbreitet war. Der Grund dafiir lag sowohl in der Schwierigkeit der Anpassung der Pflanzen an
die europdischen Klimabedingungen als auch in der Begiinstigung von Schaderregern durch die vegetative
Vermehrung. Nach dem ersten verheerenden Ausbruch von Phytophthora infestans begann dann zunéchst
die Auslese widerstandsféahigerer Sorten und spéter die gezielte Resistenzziichtung (SCHICK & KLINKOWSKI,
1962).

Die Geschichte der Ziichtung ist in Deutschland untrennbar mit den Namen noch heute bekannter
Zichterhduser bzw. deren Saatzuchtleiter wie z. B. BOHM, CIMBAL, POHL, RAGIS KARTOFFELZUCHT,
VEREINIGTE SAATZUCHTEN EBSTORF, VON KAMEKE, VON PFETTEN, VON ZWEHL — um nur einige zu
nennen — verbunden. Zunédchst fand lediglich eine Auslese aus bereits vorhandenen Sorten statt. In der Mitte
des 19. Jahrhunderts begann dann die Suche nach neuen Kartoffelsorten durch gezielte Einkreuzungen. In
Tabelle 17 sind einige bekannte Sorten der Jahre 1850 - 1950 aufgefiihrt, die, wie z. B. Sieglinde oder Bintje,
noch heute auf dem Markt zu finden sind.

Zu Anfang des 20. Jahrhunderts begann in Deutschland die Einkreuzung von Wildkartoffeln in der
Kaiserlichen Biologischen Anstalt fiir Land- und Forstwirtschaft. 1908 erhielt BROILI aus Amerika Solanum
commersonii, S. maglia, S. edinense sowie S. edinense fraglich (BROILI, 1921; LEHMANN, 1937, 1938a;
MULLER, 1951). Bei S. edinense fraglich handelte es sich wahrscheinlich um einen Bastard aus S. demissum
und S. edinense oder S. tuberosum (MULLER, 1951).

Tab. 17 Auswahl einiger bekannter Sorten aus den Jahren 1850 — 1950

Jahr Herkunft/Sortenname

Deutschland
1875 Imperator
1891 Juli
1900 Industrie
1913 Parnassia
1929 Ackersegen
1934 Sandnudel
1935 Sieglinde*
1942 Aquila
1950 Virginia

United Kingdom
1853 Viktoria
1876 Magnum Bonum'
1891 Duke of York
1894 Up to date
1897 Epicure
1907 Kerr’s Pink*
1911 Majestic*
1927 Arran Banner
1938 Craigs Defiance
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Jahr Herkunft/Sortenname
Niederlande

1893 Eigenheimer*

1896 Paul Kriiger

1904 Roode Star

1910 Bintje*

1925 Alpha*

1935 Ultimus

1946 Saskia*

1951 Sirtema*
United States of America

1851 Rough Purple Chili

1867 Early Rose

1876 Irish Cobbler

1878 Beauty of Hebron

1885 Green Mountain

1932 Katahdin*

1938 Sebago*

1948 Kennebec*

* zur Zeit noch in der jeweiligen Sortenliste aufgefiihrt; ' Synonym: Erstling

Diese Wildformen wurden mit vorhandenen Kulturkartoffeln gekreuzt (MULLER, 1925; 1928). Die erste
daraus entstandene Sorte hiel} Sandnudel, die zweite 1942 zugelassene Sorte Aquila, deren Stammbaum hier
beispielhaft wiedergegeben werden soll (aus MULLER, 1951):

40

,Edinense fraglich“

EF 1113 (1914)

EF 11 10 (1920)

(1923) Polanin x EF X112 (1921)

(1924) O x Jubel (1925)

(1926) O x Hindenburg (1928)

(1930 ?) O x Konsuragis (1932)

(1933) O Bra 6/33 = Aquila

(Antiquazahlen = Kreuzungsjahr; Kursivzahlen = Anzuchtjahr; O = Kreuzungsprodukt)
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Wildarten

Die Kulturkartoffel hat ca. 180 verschiedene, nahe verwandte, knollenbildende Wildarten (Solanum spp.),
die vor allem in Siidamerika — in der Andenregion — in Mittelamerika und in Mexiko verbreitet sind. Sie
werden sowohl in der Ebene auf Meereshohe als auch in den Bergen bis 4500 m Seehdhe gefunden. Je nach
Herkunft (Fundort) haben sie Resistenzen gegen Frost, Trockenheit, Viren, Bakterien, Pilze und tierische
Schidlinge entwickelt (ROSS, 1985, 1986). Die meisten Wildarten sind diploid, daneben sind tri- bis
hexaploide Arten zu finden. Neben diesen Wildarten existieren auch noch die Primitivarten, die im Lauf der
Zeit durch Bastardierung entstanden sind (HAWKES, 1979). In der Tabelle 18 sind einige der am haufigsten
eingekreuzten Wildarten aufgefiihrt.

Tab. 18 Am héufigsten eingekreuzte Wildarten (nach Ross 1986)

Wildart Herkunft Ploidiestufe Resistenz gegen

Solanum acaule Argentinien bis Peru, 4x, 6x Viren, Krebs, Nematoden, Frost
Hochanden

8. chacoense Argentinien, 2x Viren, Schleimféule, Schorf,
Stidbrasilien, Bolivien, Schwarzbeinigkeit, Insekten

Paraguay, Uruguay

S. demissum Mexiko 6x Viren, Kraut- und Braunfiule,
Krebs, Nematoden, Insekten,
Frost

S. sparsipilum Peru, Bolivien 2%, 4x Viren, Fusarium-Trockenféule,
Nematoden

S. spegazzinii Argentinien 2x Schorf, Fusarium-Trockenfaule,

Krebs, Nematoden

S. stoloniferum Mexiko 4x Viren, Schleimféule, Kraut-
und Braunfiule

S. vernei Argentinien 2x Kraut- und Braunfiule,
Nematoden

Neben diesen am weitesten benutzten Wildarten sind noch eine Reihe anderer Arten wie S. berthaultii, S.
bulbocastanum, S. commersonii, S. fendleri, S. hjertingii, S. kurtzianum, S. maglia, S. microdontum, S.
pinnatisectum, S. toralapanum, S. verrucosum usw. in den Ziichtungsgang mit aufgenommen worden (ROSS,
1986). In eigenen Untersuchungen, die im Aufirag der Deutsch-Niederldndischen Genbank durchgefiihrt
wurden, zeigten vor allem S. microdontum, S. hjertingii und S. fendleri eine hohe Resistenz gegen
P. infestans (SOEST & SCHOBER, 1983; SOEST et al., 1984).

Methoden

Ahnlich wie der bereits gezeigte Ziichtungsgang fiir die Sorte Aquila erfolgt auch heute noch die
konventionelle Ziichtung. Jedoch erlaubt polygene Vererbung der relativen Resistenz nicht beliebige
Anwendung des Riickkreuzungsschemas, das der Verbesserung der Kultureigenschaften dient. Es werden
Eltern ausgesucht und gekreuzt, von denen man eine Steigerung z. B. der Resistenz gegen Phytophthora
infestans erwartet. Das Ergebnis einer solchen Kreuzung kann natiirlich positiv, negativ oder neutral im
Hinblick auf die gewiinschte Eigenschaft sein. Pro Jahr erzeugen die Ziichter in Deutschland zwischen
50000 und 200000 Sémlinge, aus denen dann die Auslese erfolgt (ROSS, 1985).

Ein vereinfachtes Verfahren stellt die Populationsziichtung dar, bei der nicht mit Pollen einer Pflanze
sondern mit einem Pollengemisch bestéubt wird (GLENDINNING, 1979).

Neuere Verfahren sind die Ziichtung mit Dihaploiden (24 Chromosomen), Protoplastenfusion, Selektion aus
Zell- sowie Gewebekultur und schliefllich die gentechnische Verdnderung der Kartoffel.
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Die Ziichtung mit Dihaploiden hat den Vorteil einer wirksamen Selektion und den Nachteil hinsichtlich des
Arbeitsaufwandes; die gewiinschten Merkmale sind hier besonders ausgepréigt. Auerdem kdnnen auf dieser
Stufe auch leichter Wildarten eingekreuzt werden. Die Dihaploiden miissen dann wieder auf tetraploides
Niveau angehoben werden.

Bei der Selektion aus Zell- und Gewebekulturen versuchte man, durch Finsatz z. B. von Toxinen des
Erregers gegen diesen resistente Kulturen auszulesen und diese wieder bis zur Pflanze zu regenerieren
(WENZEL & SCHIEDER, 1980; WENZEL, 1985). Bei der Antherenkultur entstehen ausgehend von
Mikrosporen in den Antheren monohaploide (12 Chromosomen) Pflanzen, die dann wiederum zu
dihaploiden (bzw. tetraploiden) Pflanzen regenerieren konnen. Praxiswirksam wurden diese beiden Wege
bisher jedoch nicht.

SchlieBlich bleiben noch die Methoden der Gentechnik mit deren Hilfe Gene — soweit bekannt und isoliert —
in bereits vorhandene Kartoffelpflanzen eingefiihrt werden kdnnen. Einige der fiir die spezifische Resistenz
verantwortliche R-Gene sind bereits auf den Chromosomen gefunden worden; dariiber hinaus wurden spe-
zielle Bereiche (QTL) entdeckt, die fiir die unspezifische Resistenz von Bedeutung sind (LEONARDS-
SCHIPPERS et al., 1992; EL-KHARBOTLY et al., 1994, 1996; LI et al., 1998; GEBHARDT & VALKONEN,
2001):

e R-Gen 1 auf Chromosom V
e R-Gen 2 auf Chromosom IV
e R-Gene 3, 6, und 7 auf Chromosom XI

Diese Ergebnisse konnten auf lange Sicht gesehen die Ziichtung resistenter Kartoffeln beschleunigen, denn
man konnte spezielle Gene oder QTL’s in vorhandene Kartoffeln einschleusen und damit die bereits
vorhandene Resistenz erhdhen. Auch die Resistenzpriifung konnte mit speziellen Markern flir das
Vorhandensein der Gene oder QTL’s beschleunigt werden. Die bisherigen Ansdtze z. B. iiber den
programmierten Zelltod haben jedoch noch nicht zum Erfolg gefiihrt.

Bekimpfung

Schon bald nach den schweren Epidemien Mitte des 19. Jahrhunderts begann die Suche nach Moglichkeiten,
die Kartoffelbestinde vor einer Infektion durch den Pilz zu schiitzen. Zundchst versuchte man durch
Diingung mit Kalk, Gips, Kochsalz usw. die Widerstandsfahigkeit der Pflanzen zu erhéhen (FOCKE 1846).
Spater empfahl KUHN (1858) den Einsatz von Schwefel. 1885 wurde die Bordeaux-Briihe zur Bekdmpfung
des Mehltaus an Wein eingefiihrt und schon bald — ndmlich 1888 — gegen die Krautfiule eingesetzt
(PRILLIEUX, 1888). Obwohl bereits nach den ersten Versuchen feststand, dass damit die Kartoffelbestéinde
vor der Krautfdule geschiitzt werden konnen, stellte HILTNER (1917) fest, dass diese Art der Bekdmpfung in
Deutschland keinen Eingang fand. Als Grund dafiir nennt er die Befiirchtung der Landwirte, durch das
Befahren der Bestidnde mehr Schaden als Nutzen anzurichten. Er selbst vertritt vehement die Notwendigkeit
einer Bekdmpfung und weist auf den Zusammenbruch der Nahrungsmittelversorgung im
»Steckriibenwinter 1916/1917 hin. Heute wird iiber die Notwendigkeit der Bekdmpfung nicht mehr
diskutiert sondern nur noch iiber den richtigen Zeitpunkt und die Wahl der Fungizide.

Prognoseverfahren

Um den richtigen Zeitpunkt einer Bekdmpfung bestimmen zu koénnen, sind in vielen Léndern
Prognoseverfahren und Vorhersagesysteme entwickelt worden. Hierfiir ist die Kenntnis der Biologie des
Pilzes sowie der Einfluss der Umwelt und der Entwicklungsstadien der Pflanzen notwendig. Als
Voraussetzung fiir die Entwicklung solcher Systeme nannten TURKENSTEEN und LABLANS (1988):

e Auftreten des Erregers und Schaden in jedem Jahr

e Abhingigkeit des Erregers von Umweltfaktoren

e Moglichkeit einer Bekdmpfung durch Applikation von Fungiziden.
Alle genannten Faktoren treffen auf das System Kartoftel — Phytophthora infestans zu.
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Die Entwicklung der verschiedenen Prognoseverfahren verlief in unterschiedlichen Richtungen. In einigen
Léndern wurden zunéchst nur Wetterkriterien wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Regen bzw. Tau
gemessen und daraus auf die Ausbreitungsmoglichkeiten des Pilzes geschlossen (VAN EVERDINGEN, 1933;
BEAUMONT, 1947; BOURKE, 1955; SMITH, 1956; KEANE, 1982; FORSUND, 1983). In den USA entstanden
die Modelle BLITECAST und LATEBLIGHT, wobei das letztere bereits ein Simulationsmodell war, das
neben den Witterungsdaten auch die Sortenreaktion beriicksichtigte (HYRE, 1954; WALLIN, 1962; KRAUSE
et al., 1975; BRUHN et al., 1980; BRUHN & FRY, 1981, 1982a, 1982b; FRrY et al., 1983).

SCHRODTER und ULLRICH (1965, 1966, 1967) sowie ULLRICH und SCHRODTER (1966) beschritten einen
anderen Weg. Sie verwendeten Stundenwerte von Temperatur, relativer Luftfeuchtigkeit und Niederschlag,
berechneten aber daraus in Kombination mit verschiedenen Faktoren die Zeit, in welcher der Erreger nicht
auftreten kann. Es entstand die Negativprognose, die noch heute unter dem Namen PHYTPROG-Dienst
vom Deutschen Wetterdienst zur Verfiigung gestellt wird. Die Berechnung beginnt mit dem Auflaufen der
Kartoffeln und erfolgt wochentlich. Sie setzt einen Befall von 0,001 % voraus. Die Wochensummen (WBZ)
werden zu einer Gesamtbewertungsziffer (GBZ) summiert. Bei einer GBZ von 150 — das entspricht einem
Befall von 0,1 % — erfolgt die Warnung. Zu diesem Zeitpunkt sind alle Voraussetzungen fiir das Auftreten
des Pilzes erfiillt; das Ende der befallsfreien Zeit ist erreicht. Ein zweiter kritischer Punkt ist eine GBZ von
270, die einem Befall von 1 % entspricht. Hier kann die grofrdumige Ausbreitung erfolgen (SCHIFF &
SCHRODTER, 1984; SCHIFF & SCHOBER, 1987; SCHOBER-BUTIN & SCHIFF, 1993, 1998). Diese Prognose,
die sich in fast 40 Jahren bewdhrt hat, gibt nur den Termin der ersten Behandlung der Bestinde an.
Inzwischen sind noch andere Prognosemodelle entwickelt worden. Es sind dies die Modelle SIMPHYT 1,
SIMPHYT II und SIMPHYT III, die neben der Angabe der Erstbehandlung auch die Termine der
Folgebehandlungen angeben und die Klasse der anzuwendenden Fungizide empfehlen (GUTSCHE & KLUGE,
1983, 1995; GUTSCHE, 1988, 1999; KLUGE & GUTSCHE, 1983, 1984, 1990; KLEINHENZ et al., 1995;
HAUSLADEN & HABERMEYER, 1998, 2000; HAUSLADEN et al., 2000).

Mit dem Modell SIMPHYT I wird, wie bei der Negativprognose, der Termin der ersten Behandlung
bestimmt. In die Berechnung geht neben einem regionalen Klimafaktor noch die Braunfaulebelastung des
Pflanzgutes ein. In der Praxis ist dieser Befall jedoch schwer zu ermitteln, da nach der Emte ein latenter
Befall nicht zu sehen und damit auch nicht zu messen oder zu schitzen ist. Auch die dafiir als Ersatz
vorgesehene Stirke des Krautfaulebefalls im Emtejahr sagt nichts aus, weil der Knollenbefall in erster Linie
von der Resistenz der Knollen abhéngt und erst in zweiter Linie vom Krautfaulebefall (s. Kapitel Spezifische
Resistenz). Auflerdem muss ein hoher, latenter Knollenbefall des Pflanzgutes nicht automatisch eine hohe
Zahl infizierter Pflanzen nach sich ziehen (SCHLENZIG, 1997). Damit ist die Vorhersagegenauigkeit von
SIMPHYT I kaum hoher als die der Negativprognose, die nach wie vor mit Erfolg angewendet wird.
SIMPHYT 1II berechnet ab Spritzstart die Folgebehandlungen und mégliche Spritzunterbrechungen in
Trockenjahren. Es gibt auBerdem Empfehlungen fiir die zu verwendende Klasse der Fungizide. SIMPHYT
III berechnet den Epidemiedruck und gibt damit einen weiteren Hinweis auf die Entwicklung der Krankheit.

Dennoch bleibt festzuhalten, dass allein die erste, richtig plazierte Fungizidbehandlung iiber den Erfolg oder
MiBerfolg einer Epidemie bzw. der spiteren Kartoffelernte entscheidet.

Fungizide

Im allgemeinen werden Kontaktfungizide, teilsystemische sowie systemische Fungizide unterschieden.

Kontaktfungizide

Die ersten Fungizide dieser Gruppe waren Kupferverbindungen. Sie verteilten sich gut auf dem Blatt und
waren relativ regenfest bzw. bestindig gegen andere Witterungseinfliisse. Der Wirkungsort sind beim
Erreger Sporangien bzw. Zoosporen. Einmal in das Gewebe eingedrungen, kann der Pilz allerdings nicht
mehr mit diesen Wirkstoffen bekdmpft werden.

Nach diesen rein anorganischen Verbindungen kamen um 1940 die ersten organischen Wirkstoffe zum
Einsatz. Es waren dies die Dithiocarbamate, die kein Kupfer mehr enthielten. Auch sie wirken nur auf die
Keimung der Sporen, und schlieflich wurden um 1950 die Triphenylzinnverbindungen entwickelt. Diese
Verbindungen unterbinden die Sporangienbildung sowohl am Blatt als auch an der Knolle (SCHWINN &
MARGOT, 1991).
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Wie der Name dieser Gruppe von Fungiziden schon sagt, wirken sie alle nur auf der Pflanzenoberflédche und
beeinflussen lediglich die Keimung bzw. die Bildung der ersten Entwicklungsstadien des Pilzes. Dadurch,
dass sie nicht in das Gewebe eindringen und damit keinen Schutz von innen heraus bewirken kdnnen,
miissen diese Fungizide relativ hiufig und in kurzen Abstéinden auf die Pflanze aufgebracht werden.

Systemische Fungizide

In dieser Fungizidklasse wird noch weiter zwischen den teilsystemischen und systemischen Wirkstoffen
unterschieden. Tabelle 19 zeigt die Unterscheidungskriterien der einzelnen Fungizidklassen, die auch im
Prognosesystem SYMPHYT II verwendet werden.

Die teilsystemischen Wirkstoffe, wie z. B. Cymoxanil, die bis 1976 entwickelt worden waren, dringen in
das Blattgewebe ein, werden aber nicht weitertransportiert. Gegeniiber den Kontaktfungiziden haben sie den
Vorteil, dass sie vor Witterungseinfliissen geschiitzt sind und auflerdem auch noch auf die Strukturen des
Pilzes im Blatt einwirken kénnen.

Tab. 19  Unterscheidungskriterien der einzelnen Fungizidklassen

Fungizidklasse Wirkungsort: Blatt/Stéingel Wirkungsort: Knollen Regenbestiindigkeit
Kontaktfungizide Pilzstrukturen auf dem Blatt;

Sporenkeimung; Eindringung des Pilzes +/- +/-
Teilsystemische Eindringung des Pilzes, Pilzstrukturen im
Fungizide Blatt - +
Systemische Eindringung des Pilzes, Pilzstrukturen in
Fungizide der Pflanze +- +

+ gut, - weniger gut (in Abhéngigkeit vom Wirkstoff bzw. der Wirkstoftkombination)

Ab 1977 kamen die systemischen Wirkstoffe wie z. B. Metalaxyl, Oxadixyl usw. (allgemein Phenylamide)
in den Handel (EBERLE & URECH, 1978). Diese Wirkstoffe dringen in das Gewebe ein und werden in der
Pflanze acropetal verteilt. Sie bieten also noch einen weiteren Vorteil, ndmlich den, dass der Zuwachs in
gewissen Zeitgrenzen ebenfalls vor einem Befall geschiitzt ist. Die Wirkung betrifft hier die Ausbreitung des
Myzels im Blatt. Unbeeinflusst bleiben dagegen (bei Metalaxylanwendung) die Keimung der Sporangien,
das Eindringung in das Gewebe und die Haustorienbildung (STAUB et al., 1980). Die Aufnahme der
Wirkstoffe in das Gewebe erfolgt sehr schnell und wird durch hohe Luftfeuchtigkeit noch beschleunigt. Der
Wirkstoff Metalaxyl schiitzt auler den Blittern auch noch die Knollen auf zweierlei Weise: Némlich
dadurch, dass auf den Bléttern wenig oder keine Sporangien mehr gebildet werden, die Infektionsquelle fiir
die Knollen fillt also mehr oder weniger fort. Aulerdem wandert ein kleiner Teil des Wirkstoffes auch
basipetal in die Knollen (SCHWINN & MARGOT, 1991).

Um der Resistenzbildung beim Pilz vorzubeugen, werden alle teilsystemischen oder systemischen
Wirkstoffe in Kombination mit Kontaktfungiziden vertrieben. Hinzuzufigen ist, dass bei den
teilsystemischen Wirkstoffen bis jetzt keine Resistenz aufgetreten ist, wihrend diese bei den systemisch
wirkenden Fungiziden mit Phenylamiden als Wirkstoff weltweit verbreitet ist.

Fungizidresistenz

Wie bereits beschrieben wurden um 1980 die systemischen Wirkstoffe in die Bekdmpfung eingefiihrt. Der
Wirkstoff Metalaxyl wurde im Fungizid Ridomil 50 erstmalig 1980 in der Bundesrepublik Deutschland
zugelassen. Bereits 1981 trat bei Phytophthora infestans Resistenz gegen den Wirkstoff auf (SCHOBER,
1984). Ahnliche Beobachtungen wurden aus Irland (DOWLEY & O’SULLIVAN, 1981), den Niederlanden
(DAVIDSE et al., 1981) und aus Grofbritannien (CARTER et al., 1982) berichtet. Wéhrend jedoch in diesen
Léndern die sensiblen Isolate vollig verdringt wurden, blieben sie in Deutschland in der Population erhalten,
so dass der Wirkstoff weiter benutzt werden konnte. Der Grund dafiir ist in den Bekdmpfungsstrategien zu
suchen: Es wurde die Zahl der Applikationen reduziert und auf einen strikten Wirkstoffwechsel zwischen
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den Behandlungen geachtet. Ahnliche Vorkehrungen wurden auch in anderen Lindern getroffen. Heute ist
die Resistenz gegen Metalaxyl in fast allen Kartoffelproduktionsgebieten zu finden, der Wirkstoff aber nach
wie vor brauchbar (DEAHL et al., 1993; MATUSZAK et al., 1994; NUNIGER et al., 1995; DOWLEY et al., 1995;
POWER et al., 1995; GiSI et al., 1995). Tabelle 20 zeigt eine Aufstellung resistenter Isolate der Jahre 1985 bis
2000 in Deutschland.

Die Resistenz gegen Metalaxyl ist in Phytophthora infestans genetisch fixiert und verschwindet auch nicht,
wenn der Wirkstoff nicht mehr eingesetzt wird (SHATTOCK, 1988; STACHEWICZ et al., 1987, 1989; DAVIDSE
et al., 1989; PLUSCHKELL & OESER, 1990). Nach Untersuchungen von COHEN et al. (1987), KADISH und
COHEN (1988, 1989) sowie WALKER und COOKE (1990) besitzen metalaxyl-resistente Isolate eine hohere
Fitness als sensible; DOWLEY (1987) und STACHEWICZ et al. (1990) stellten eine geringere fest und
KozLowskll und SUPRUN (1988) fanden keinen Unterschied. Eigene Untersuchungen ergaben ebenfalls
keinen Unterschied zwischen den resistenten und sensiblen Isolaten.

Dass ein Teil des Wirkstoffes Metalaxyl auch basipetal in die Knollen wandert, konnten SCHOBER (1984)
und BHATIA und YOUNG (1983) zeigen, wiahrend ROWE (1982) keinen Hinweis darauf fand. Knollen, in die
der Wirkstoff einwandert, sind damit einerseits vor einer Infektion mit metalaxyl-sensiblen Stdmmen
geschiitzt; andererseits sind sie Ubertriiger metalaxyl-resistenter Stimme von einer Vegetationsperiode zur
anderen. Einige Ziichter haben daraus die Konsequenz gezogen und ihren Pflanzgutvermehrern die
Anwendung dieses Wirkstoffes untersagt.

Tab.20 Anzahl phenylamidresistenter Isolate in Deutschland

Jahr Zahl der Isolate
Insgesamt mit Phenylamidresistenz

1985 31 3
1986 12 3
1987 58 18
1988 90 50
1989 30 13
1990 64 24
1991 13 8
1992 9

1993 31 28
1994 57 40
1995 39 25
1996 16 10
1997 159 94
1998 92 42
1999 34 7
2000 42 21

Wie bereits in anderen Kapiteln geschildert, scheinen die Fungizide auch Einfluss auf die Oosporenbildung
zu haben. Nach SMART et al. (2000) haben nun auch GROVES und RISTAINO (2000) Ergebnisse vorgelegt,
die zeigen, dass Isolate von P. infestans in vitro auf die Anwendung von Fungiziden mit der Bildung von
Oosporen reagieren; dabei ist es gleichgiiltig, ob es sich um Kontaktfungizide, teilsystemische oder
systemische Wirkstoffe handelt. Auf Medien, die 0,1 — 10 pg Metalaxyl/ml enthielten, wurden 470
Oosporen gebildet, bei Zugabe von Maneb, Cymoxanil, Dimethomorph usw. zum Medium zwischen null
und 200. Keine Oosporenbildung wurde nach Zugabe von Chlorothalonil bzw. Propamocarb beobachtet.
Dariiber hinaus dnderte sich auch der Paarungstyp unter dem Einfluss von Metalaxyl: Isolate, die auf mit
Metalaxyl-angereicherten Agarplatten gewachsen waren, konnten in Paarungsversuchen sowohl mit
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Paarungstyp Al als auch mit Paarungstyp A2 Oosporen bilden, unabhdngig von ihrem
Ausgangspaarungstyp.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die im Kartoffelbau verwendeten Fungizide — zumindest in-vitro — einen
erheblichen Einfluss auf die Biologie des Pilzes haben und sie fithren wiederum auf die Ausgangsfrage nach
der Herkunft des A2-Paarungstyps aufBlerhalb Mexiko's zuriick. War es wirklich eine neuerliche
Verschleppung des Erregers oder der intensive Gebrauch von Fungiziden? Weitere Untersuchungen werden
zeigen miissen, ob diese Ergebnisse auf das Freiland iibertragbar sind. Wenn ja, wiirden sie, da die so
gebildeten Oosporen lebens- und keimungsfihig sind, zu einem Uberdenken der gesamten Bekdmpfung und
zu einem hoheren Stellenwert der Resistenz flihren miissen.

Bekimpfungsstrategien

Die Bekdmpfung des Erregers auf dem Feld kann zur Zeit nur durch Applikation von Fungiziden erfolgen.
Die in den Sorten vorhandene Resistenz reicht in den meisten Jahren nicht aus, die Pflanzen gesund zu
erhalten, obwohl im Sortiment grof3e Anfilligkeitsunterschiede vorliegen.

Die Bekdmpfung beginnt mit der Wahl einer relativ resistenten Sorte. Leider ist diese Moglichkeit dadurch
beschrénkt, dass die Verbraucher bestimmte Sorten bevorzugen ohne Beachtung ihrer Anfilligkeit. Das
Pflanzgut sollte anerkannt und vorgekeimt sein. Das Vorkeimen bietet die Mdglichkeit, infizierte
Pflanzknollen auszulesen und die nach der Negativprognose ermittelte, befallsfreie Zeit moglichst
auszunutzen. Auch die Lage des Feldes und die Ausrichtung der Reihen hat Einfluss auf einen spéteren
Befall des Kartoffelbestandes durch Phytophthora infestans. Das Feld sollte nicht im Windschatten oder in
Senken liegen. Die Reihen sollten in Hauptwindrichtung gezogen sein, damit die Pflanzen schneller
abtrocknen konnen. Innerhalb der Reihe sollte aus dem gleichen Grund der Pflanzenabstand — wenn mdéglich
— grof3 gewidhlt werden. Selbstverstindlich ist, dass am Feldrand keine Kartoffelabfille aus Mieten oder
Lagerhédusern vorhanden sein sollten. Auch die rdumliche Trennung von Kartoffelbestdnden verschiedener
Reifegruppen oder Verwendungszwecke — vor allem Anbau unter Folie — kann eine Rolle spielen. Aber
selbst wenn alle diese Faktoren eingehalten werden, bleibt ein Bestand in der Regel nur bei
Fungizidbehandlung befallsfrei.

Wenn man alle genannten Faktoren fiir die Vermeidung oder besser Verminderung des Befalls tiberdenkt,
dann zeigt sich, dass ein ordnungsgemil3 gefiihrter Kartoffelbau der im deutschen Pflanzenschutzgesetz
(Fassung vom 14. Mai 1998) in §2 (2) gegebenen Definition des integrierten Pflanzenschutzes voll
entspricht:

,... eine Kombination von Verfahren, bei denen unter vorrangiger
Beriicksichtigung biologischer, biotechnischer, pflanzenziichterischer sowie
anbau- und kulturtechnischer Mafinahmen die Anwendung chemischer
Pflanzenschutzmittel auf das notwendige Maf3 beschrinkt wird. *

In den vergangenen Jahren sind eine Reihe von Strategien entwickelt worden, die jeweils fiir ein bestimmtes
Anbaugebiet zutrafen: Reine Spritzfolgen mit Kontaktfungiziden; Beginn der Spritzfolge mit
Kontaktfungiziden, gefolgt von teilsystemischen oder systemischen Fungiziden; Beginn mit systemischen
Fungiziden, gefolgt von teilsystemischen oder/und Kontaktfungiziden. Allen Spritzfolgen ist gemeinsam,
dass die erste Behandlung nach Warndienstaufruf erfolgt, dass zwischen den einzelnen Anwendungen ein
Wirkstoftwechsel stattfindet, um die Entstehung von Fungizidresistenzen zu vermeiden, und dass aulerdem
vor der Krautminderung noch eine Abschlulspritzung vorgenommen wird. Hierbei wird ein Fungizid
eingesetzt, das vor allem die Sporangienbildung unterbindet. Damit soll verhindert werden, dass bei der
Ernte noch infektionsfihige Sporangien in groBerem Umfang vorhanden sind. Die genannten Maflnahmen —
Abschlubehandlung und Krautminderung — minimieren so die Infektionsgefahr fiir die Kartoffelknollen bei
der Emte und tragen damit zu einer Verbesserung der Lagerung bei (MAYKUHS, 1985; MUNZERT &
SCHEIDT, 1985; SCHOBER, 1985; STACHEWICZ et al., 1990; HOFFMANN & SCHMUTTERER, 1999).

Biologische Bekiimpfung

Im Skologischen Kartoffelbau diirfen Fungizide nicht eingesetzt werden. Hier wird versucht, auf alternative
Methoden zuriickzugreifen. An erster Stelle steht die Sortenresistenz, die allerdings in den meisten Féllen
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nicht ausreicht. Daher wird versucht, mit Pflanzenstirkungsmitteln und Pflanzenextrakten, z. B. aus
Rhabarber (Rheum rhabarberum) oder Kanadischer Goldrute (Solidago canadensis) den Befall abzuwehren.
Die Pflanzenextrakte konnen den Befall tatséchlich vermindern, zum Teil erreichen sie 95% der Wirkung
konventioneller Fungizide (MEINCK & SCHMITT, 1998; BLAESER et al., 1998; TADESSE et al., 1998).

Ein vollig neuer Ansatz ist die Immunisierung der Pflanzen durch chemische oder biotische Induktoren. Als
chemische Induktoren werden z. B. Salizylsdure oder Aminoséuren eingesetzt, als biotische Induktoren
Viren oder andere Phytophthora-Arten. Die Pflanze erwirbt dadurch eine systemisch induzierte Reistenz, die
den Befall durch Phytophthora infestans reduzieren kann (KUC & SCHOBER, 1981; STROMBERG &
BRISHAMMAR, 1991; COHEN et al., 1994; QUINTANILLA & BRISHAMMAR, 1998; JEUN et al., 1998).

Wirtschaftliche Bedeutung

Die wirtschaftliche Bedeutung der Kraut- und Braunfiule ist je nach Verwertungsrichtung der Kartoffeln
unterschiedlich. Wahrend bei der Erzeugung von Pflanzkartoffeln die Viruskrankheiten im Vordergrund
stehen, ist es bei der Produktion von Speise- und Wirtschaftskartoffeln umgekehrt. Pflanzkartoffelbestéinde
werden in der Regel relativ frith mit kleineren Knollen geerntet. Dennoch sollte der Bestand befallsfrei
gehalten werden, um eine Ubertragung des Pilzes in die nichste Vegetationszeit zu vermindern. Bei den
anderen Verwertungsrichtungen sind ldngere Vegetationszeiten notwendig, um den gewiinschten Ertrag zu
erzielen. Hier kann Phytophthora infestans den begrenzenden Faktor in der Produktion darstellen.

Ein frithes und starkes Auftreten des Pilzes kann zu einem Ertragsverlust von 100 % fiihren, da einerseits die
Blattmasse zerstort wird, andererseits bereits infiziert eingelagerte Knollen anderen Erregern, wie z. B.
Bakterien oder Fusarium-Arten Eintrittspforten bieten. Nach englischen Untersuchungen kann eine
Verzogerung des Befalls um 13 bis 36 Tage zu einer Ertragssteigerung zwischen sieben und 11 Tonnen/ha
fiihren (GUNN, 1990). Nach KOLBE (1982) bringt der Einsatz von Fungiziden im 40-jéhrigen Durchschnitt
eine Ertragssteigerung von 20 % gegeniiber unbehandelten Bestdnden. HOFFMANN und SCHMUTTERER
(1999) geben Emteausfélle zwischen 70 % (unbehandelt) und je nach Zeitpunkt des Epidemieausbruchs
zwischen 50 und 4 % in behandelten Besténden an. Nicht beriicksichtigt scheint dabei der Verlust im Lager
Zu sein.
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Zusammenfassung

Die Kraut- und Braunfiule der Kartoffel und ihr Erreger Phytophthora infestans (MONT.) DE
BARY

Es wird eine zusammenfassende Darstellung iiber den wichtigsten pilzlichen Krankheitserreger im
Kartoffelbau — Phytophthora infestans — einschliefllich seiner Bedeutung als Erreger der Kraut- und
Braunfiule der Kartoffel gegeben. Durch Auswertung von zahlreichen Literaturangaben und eigenen
Forschungsergebnissen wird zundchst ein detailliertes Bild iiber die Geschichte des Pilzes, seine
Morphologie, Physiologie, Pathogenitit und Epidemiologie entworfen. Auf der anderen Seite wird in
gesonderten Kapiteln die Kartoffelpflanze in den Mittelpunkt gestellt, wobei auf ihre Resistenz bzw.
Krankheitsanfélligkeit, auf die Ziichtung resistenter Sorten sowie auf die Krankheitsverhiitung bzw.
Bekdmpfung eingegangen wird.

Durch die zeitlich iibergreifende Darstellungsweise wird deutlich gemacht, in welch starker Weise sowohl
der Erreger in seiner Anpassung und Pathotypenbildung als auch die Wirtspflanze beziiglich der Ziichtung
immer neuer Sorten dauernden Verdnderungen unterworfen sind. An dieser Entwicklung hat sich auch bis
heute nichts gedndert. Hierdurch sind wir gezweungen, uns immer wieder neu mit dem Erreger und der
Abwehr der durch ihn hervorgerufenen Kraut- und Braunfdule der Kartoffel auseinander zu setzen.

Summary

Late Blight of the Potato and its Causal Agent Phytophthora infestans (MONT.) DE BARY

An overview of the most important pathogenic fungus of potato, Phytophthora infestans, is presented along
with information on its significance as the cause of late blight. On the basis of numerous literature sources
and own research, details on the history, morphology, physiology, pathogenicity and epidemiology of the
fungus are given. In addition, separate chapters focus on the potato plant and present information on its
susceptibility, resistance properties, breeding of resistant varieties and the prevention and control of disease.

The chronological presentation illustrates the strong degree to which both the pathogen as well as the host
are subject to continuous changes in respect to the origin of pathotypes and the breeding of new varieties.
This situation has not changed until the present, forcing us to permanently renew our evaluation of the
pathogen and the control of potato late blight.
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