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waren die Ergebnisse frither Behandlungen in Parzellen von 7 bzw. 11 Béumen bis
zur Emte sehr gut sichtbar. Dies legt den SchluB nahe, daB Sekunddirinfektionen,
die ja durch eine "Abschwemmung" von Mycelteilchen zustandekommen, nur im
Nahbereich eine wichtige Rolle spielen, wahrscheinlich sogar vor allem auf einer
bereits infizierten Frucht und den daneben hingenden Friichten. In der Praxis hat
sich gezeigt, daBl der Befall mit RuBflecken in Anlagen, in denen die Schorf-
spritzungen mit Nefzschwefel bereits Anfang Juli beendet wurden, besonders stark
auftrat. Dies schien der groBen Bedeutung der Infektionen im Mai und Juni, die
bereits von KARRER (1991) hervorgehoben wurde, zu widersprechen. Betrachtet
man jedoch die Ergebnisse von Versuch A, muB} dies nicht unbedingt der Fall sein.
Die Anlage wurde vor Beginn der Versuchsspritzungen am 3.6.94 in praxisiiblicher
Spritzfolge mit Netzschwefel behandelt. In der mit dem Schwefelpraparat Hepar
sulfuris behandelten Variante war die Anzahl befallener Friichte deutlich hoher als
bei Kokosseife und vor allem bei der Schwefel-Kalk-Brithe. Die Anzahl stark
befallener Friichte (K. 3) war jedoch in der Hepar sulfuris-Variante kaum hoher als
bei Kokosseife (Tab. 2). Dies legt den Schlul nahe, dal Schwefelpriparate gegen
Primdir- und Sekundirinfektionen eine unterschiedliche Wirkung haben konnen.
Geht man dann davon aus, daB die Primérinfektionen durch die iiblichen Netz-
schwefelspritzungen im Mai und Juni nur ungeniigend verhindert werden, wird
verstiandlich, daB ein starker Befall mit RuBflecken aufiritt, wenn die Sekundir-
infektionen im Spéitsommer nicht eingedimmt werden. Allerdings ist eine Uber-
tragung der Ergebnisse mit Hepar sulfuris auf Netzschwefel nicht unbedingt ohne
weiteres moglich., bevor diese beiden Priiparate nicht im direkten Vergleich
beobachtet wurden. BERGENGRUEN konnte 1995 mit Behandlungen mit
Schwefel-Kalk-Brithe (10-11 Vha) in Mischung mit Kokosseife (8 1/ha) bei enger
Spritzfolge im Mai und Juni einern sehr guten Effekt erzielen. In einer dhnlich stark
befallenen Nachbaranlage wurden drei Behandlungen ausgelassen, was zu einem
wesentlich stirkeren Befall der Friichte fithrte. Dies scheint, wie bereits auch in
Versuch A beobachtet, auf eine bessere Wirkung von Schwefel-Kalk-Briihe und
Schmierseife im Vergleich zu Schwefelpriparaten gegen Primérinfektionen hinzu-
euten. Allerdings zeigt es auch, dall im Mai und Juni in stark gefihrdeten Anlagen
wohl eine relativ enge Spritzfolge eingehalten werden muB. Anhand der
vorliegenden Ergebnisse kénnen keine endgiiltigen Aussagen gemacht werden, Es
sollte aber in den nichsten Jahren uberpriit werden, ob der Zyklus von G.
pomigena dem hier vermuteten Verlauf entspricht.
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Resistenzinduktion durch Pflanzenpflegemittel (am Beispiel Apfel)

S. Michalek, D. Treutter'

1 Einleitung

Viele phenolische Substanzen spielen in der Pflanze eine wichtige Rolle bei
der Abwehr wvon schidlichen Umwelteinfliissen oder Pathogenen
(HARBORNE 1982). Die Phenole kénnen als préformierte Resistenzfaktoren
oder als Phytoalexine wirken (BAILEY und MANSFIELD 1982). Flavan-3-ole,
wie Catechine und Proanthocyanidine, akkumulieren besonders in den
Abgrenzungsgeweben vieler Pflanzen (FEUCHT et al. 1990, 1992, 1993,
1994) und spielen auch eine wichtige Rolle bei der Resistenz des Apfels
gegen Apfelschorf (MICHALEK et al. in Vorbereitung). Die Phenylalanin
Ammonium-Lyase (PAL) ist das Schliisselenzym der Phenolbiosynthese
und kann als Marker fiir die Akkumulation von schiitzenden Catechinen und
Proanthocyanidinen nach  Stresseinwirkung  herangezogen  werden
(FUNFGELDER et al. 1994; MAYR et al. 1995).

Pflanzenschutzmittel haben neben ihrer direkten fungiziden Wirkung auch
Nebenwirkungen auf die Pflanze selbst. Pflanzenpflegemitteln wird eine
pflanzenstirkende oder auch resistenzinduzierende Wirkung nachgesagt.
Doch die eigentlichen Wirkmechanismen liegen noch im Dunkeln. In
diesem Beitrag soll der Einflul von Pflanzenbehandlungsmitteln auf die
Phenolbiosynthese und ihre resistenzinduzierende Wirkung vorgestellt und
diskutiert werden.

2 Material und Methoden

Als Modellsystem dienten Triebspitzen (Spitze bis 3. Blatt) von im Gewéch-
shaus herangezogenen Bidumen der Unterlage M9. Der Versuch umfafite 16
Pflanzenbehandlungsmittel mit je drei Wiederholungen. Gleichzeitig
wurden Kontrollbdume mit Wasser und Triton X-100 (0,1 %) behandelt,
ebenfalls mit je dreifacher Wiederholung (Tab. 1).

Die Mittel bzw. das Wasser wurden mit Hilfe eine Handspritze auf die
Triebspitzen ausgebracht. Die Probennahme erfolgte 15 und 24 h nach Be-
handlung flir die PAL und 72 h nach Behandlung fiir die Phenolanalysen.
Die PAL-Aktivitit wurde nach FUNFGELDER et al. (1994) bestimmt. Die
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Trennung und Quantifizierung der Phenole erfolgte durch HPLC (TREUTTER
1989, TREUTTER et al. 1994).

Pflanzenbehandlungs- Konzentration | Pflanzenbehandlungs- Konzentration
mittel mittel

Delan SC 0,05 % Neudovital 3%
Hepar sulfuris LM6,D 30 |Phytoalexin 84 1 %, 0,4 %
Milsana Tee 1% PhytokinAmin 0,1%
Milsana 1% Polyram Combi 0,2%
Mycosan 1% SilkaBen 2%
NAB 1% Sulfur D30
Netzschwefel 02% Ulmasud 1%
Neudosan 3% Wasserglas 20%

Tab. 1:Liste und Konzentrationen der verwendeten Pflanzenbehandlungsmittel

3 Ergebnisse und Diskussion

Fast alle getesteten Mittel konnten die PAL-Aktivitit in den Apfeltrieb-
spitzen induzieren. Thre Wirkungen unterschieden sich jedoch hinsichtlich
des Blattalters und der Geschwindigkeit, mit der die Abwehrreaktion in der
Pflanze ausgeldst wurde (Tab. 2).

So konnte fir NAB, PhytokinAmin, Polyram Combi oder Wasserglas ein
Effekt bei den jiingsten Geweben (Spitze und 1. Blatt), bei Milsana und
Milsana Tee eine positive Wirkung eher bei den etwas dlteren 2. und 3.
Blitter festgestellt werden. Bei P84 1% stieg die PAL-Aktivitét gleichmaBig
in allen Blittern bereits nach 15 h an, bei Hepar sulfuris LM6, Mycosan,
NAB, Netzschwefel und SilKaBen war der Anstieg erst nach 24 h mefBbar.
Der positive Effekt einiger Mittel, besonders der konventionellen Fungizide
und von P84, konnte auf dem Netzmittelanteil der Formulierung beruhen.
Von Netzmitteln ist bekannt, da sie oxidativen StreB in pflanzlichen
Geweben hervorrufen konnen (NOGA et al. 1987, 1990). Die PAL in
Apfelblittern lieB sich durch das Tensid Triton X-100 induzieren (MAYR et
al. 1995), und an Apfeln konnte ein Zusammenhang von Netzmittel-
behandlung und Flavanolakkumulation festgestellt werden (BATZDORFER
1993; MAYR et al.1994; MAYR 1995).
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Spitze 1. Blatt 2. Blatt 3. Blatt

15h  24h | 15h  24h | 15h  24h [ 15h  24h
Delan SC + 00 0]- 00 0
Hepar sulfuris D30 - 0fo0 -0 00 0
Hepar sulfuris LM6 0 +10 +10 0] - 0
Milsana 0 00 +10 -+ -
Milsana Tee 0 o]0 00 0+ 0
Mycosan 0 0]+ + |0 00 g
NAB + +10 i = 01- 0
Netzschwefel* 0 + 0 0
Neudosan 0 00 0|+ 0|0 0
Neudovital 0 010 00 0f- -
P84 1% + 0 [+ 0]+ -+ -
P84 0.4% - -0 -0 00 0
PhytokinAmin + 010 0|- 0|0 0
Polyram Combi f; 0]+ 0]0 010 0
Sulfur D30 0 010 0|0 0f- 0
SilKaBen 0 + - 0]- 0}- +
Ulmasud - -0 = | = F | |em 0
Wasserglas + -+ 010 010 0

Tab. 2: Wirkungen der Pflanzenbehandlungsmittel auf die PAL-Aktivitit ~ +: positive

Wirkung, -: negative Wirkung, 0: keine Wirkung
* keine Mefwerte nach 15h

Unklar ist, warum einige Mittel einen negativen EinfluB auf die PAL-Ak-
tivitdt hatten. Moglicherweise war die StreBwirkung auf das Gewebe zu
groB. Ebenso war eine Korrelation der PAL-Aktivitit mit den loslichen phe-
nolischen Inhaltsstoffen nur zum Teil nachweisbar. So folgte bei P84 1%
dem PAL-Anstieg nach 15 h ein Anstieg der Chlorogenséure, Catechin und
Epicatechin, sowie der oligomeren Proanthocyanidine B2, B5 und E-BS5
nach 72 h (nicht dargestellt). Bei anderen Mitteln, wie z. B. Milsana oder
Milsana Tee konnte diese Korrelation nicht deutlich gemacht werden. Beide
Beobachtungen konnten mit der noch unbekannten Kinetik der Phenol-
akkumulation nach erfolgter PAL-Induktion erklirt werden. Diese muB} in
weiteren Experimenten mit engeren Zeitintervallen flir die Probenahme
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untersucht werden. Auch unlgsliche phenolische Verbindungen sind in die
Analytik einzubeziehen.

Die unterschiedlichen Reaktionen der verschieden alten Blétter kénnte auch
mit der Pflanzenkondition bzw. mit dem aktuellen physiologischen Status
wihrend der behandlung zusammenhingen. Denn das Gewebe muB in der
Lage sein, auf den einwirkenden Stref zu reagieren und Abwehrreaktionen
einleiten zu konnen. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang auch, daB
der physiologische Zustand einer Pflanze nicht nur vom Erndhrungszustand
und dem endogenen Hormonlevel abhiingt, sondern daB er durch exogene
Einflisse verdndert werden kann. All diese Einfliisse beeinflussen die
Reaktionsféhigkeit des Gewebes und damit auch die Wirkungsweise von
PflanzenschutzmaBnahmen.
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5 Zusammenfassung

Phenolische Substanzen spielen in der Pflanze eine wichtige Rolle bei der
Abwehr von schidlichen Umwelteinfliissen oder Pathogenen, so auch bei
der Resistenz des Apfels gegen Apfelschorf. Die PAL als Schliisselenzym
der Phenolbiosynthese kann als Marker fiir die Akkumulation von schiit-
zenden Catechinen und Proanthocyanidinen herangezogen werden. In
diesem Beitrag wird der EinfluB von 16 Pflanzenbehandlungsmitteln auf die
Phenolbiosynthese und ihre resistenzinduzierende Wirkung dargestellt und
diskutiert.

6 Summary
Induction of resistance by pesticides (apple for example)

Phenolic compounds are important in plant defence against environmental
stress and various pathogens. PAL is the key enzyme of the phenylpro-
panoid metabolism and can be used as a marker for the accumulation of
defending catechins and procyanidins.

In this paper the influence of 16 different pesticides, plant strengtheners and
plant care products on PAL-activity and the flavan-3-ol content will be
discussed with respect to their resistance inducing effects.



