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Die physiologischen Grundlagen
des parasitogenen Welkens II

Von Ernst Géiumann und Ofto Jaag.
(Aus dem Institut fiir spezielle Botanik der Eidg. Techn. Hochschule in Ziirich.)

Eingegangen am 31.Januar 1947.

Unsere erste Mitteilung (Gadumann und Jaag, 1947) schil-
derte unsere Versuchsmethodik und einige Welkeversuche mit Lyco-
marasmin, einem Welkestoff, der durch das Fusarium lycopersici Sace.,
den Erreger der Tomatenwelke, gebildet wird. Die vorliegende Arbeit
beschiittigt sich mit dem Welke-Effekt des Patulins; sie geht von der
folgenden Uberlegung aus.

Lycomarasmin ist ein Polypeptid von der Formel CoH;;0;N; und
dem Molekulargewicht von 277,3. Es ist als Plasmagift verhiiltnismiBig
spezifisch, wirkt auf den Anthocyandurchtritt bei roten Riiben und auf
die Plasmastromung von Elodea canadensis nur wenig ein (G au-
mann, Jaag und Braun, 1947) und ist (nach unvertffentlichten
Versuchen) als Antibioticum selbst in der Konzentration von 10— mol
unwirksam gegen Staphylococcus aureus, Bacterium coli und Myco-
bacterium paratuberculosis aus Ratten und Schildkréten. Unwirksam ist
es auch gegen Paramaecien, dagegen noch in der Verdiinnung von
10— mol sehr wirksam gegen Colpidien.

Patulin (Clavacin, Claviformin, Expansin, Tercinin) ist ein Lakton
von der Formel C;H,O, und dem Molekulargewicht von 154,1. Es wird
u. a. durch Aspergillus clavatus Desm., Asp. giganteus Wehm., Asp. ter-
reus Thom, Gymnoascus spec., Penicillium claviforme Bain., Pen. ez-
pansum Link, Pen. Melinii Thom, Pen. patulum Bain. und Pen. urticae
Bain. gebildet. Im Gegensatz zum Lycomarasmin ist es ein unspezifisches
Plasmagift, und zwar mit einem hohern Wirkungsgrad als das Lyco-
marasmin. Das Anthocyan tritt noch in der Verdiinnung von 10—° mol
verhdltnismiBig rasch aus den Geweben der roten Riiben aus, und in
derselben Verdiinnung wird auch die Plasmastromung von Elodea cana-
densis sistiert (Gadumann, Jaag und Braun, 1947). Gegen
pathogene Bakterien, so gegen Staphylococcus aureus, Staphylococcus
typhi, Bacterium coli, Klebsiella Ozaenae, Neisseria meningitidis und
Vibrio comma bewirkt es noch in der Verdiinnung von 10— mol vollige
Wachstumshemmung; dennoch kommt es wegen seiner Giftigkeit fiir
Warmbliiter als antibiotisches Therapeuticum hochstens fiir externen
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Gebrauch in Betracht. Uber seine Giftigkeit fiir pflanzenpathogene Pilze
berichtet endlich van Luijk (1938). :

Unsere Frage war: Wie wirkt Patulin auf hohere Pflanzen? Besteht
eine Ahnlichkeit zwischen dem Wirkungsmechanismus der Welkestoffe
einerseits (Beispiel: Lycomarasmin) und demjenigen der Antibiotica

anderseits (Beispiel: Patulin) ? Diese Frage war auch deshalb berechtigt,

weil wiederholt daran gedacht wurde, das Patulin wegen seiner fungi-
statischen Wirkung als Pflanzenschutzmittel zu verwenden. Ubrigens
weist schon Barnum (1924) in einer dltern Arbeit darauf hin, daB das
Kulturfiltrat von Penicillium ezpansum Link bei Malven und Blumen-
kohl ein pathologisches Welken hervorrufe; es ist zwar nicht sicher,
doch sehr wahrscheinlich, dafl diesem Autor Patulin vorgelegen hat.

Als Testobjekt verwendeten wir Tomatensprosse. Die Methodik
entspricht vollkommen der friiher beschriebenen, ausgenommen, daf der
Testlosung durchwegs 1 °/o0 Kochsalz zugefiigt wurde.

Die vorliegende Arbeit wurde, als Bestandteil eines gesamten
Zyklus, durch einen Beitrag aus den Arbeitsbeschaffungskrediten des
Bundes unterstiitzt, fiir dessen Vermittlung wir auch hier unsern Dank
- wiederholen.

1. Versuchsgruppe.

Versuchsfrage: Wie gestaltet sich der Wasserhaushalt abgeschnit-
tener Tomatensprosse im Licht, bzw. im Dunkeln, wenn statt Wasser
dauernd Patulin in der Konzentration von 70—2 mol nachgeschoben wird ?
- Aus den Abbildungen 1 und 2 lassen sich die folgenden SchluB-
folgerungen herauslesen : |

1. Patulin ist, wie Lycomarasmin, ein Welkegift und l:ift, wie Lyco-
marasmin, in der Konzentration von 10— mol etwa 5 Stunden nach dem
Giftzusatz die ersten Welkesymptome auftreten. Rund 12—15 Stunden
nach dem Giftzusatz sind die Tomatensprosse unter unsern Versuchs-
bedingungen verwelkt. Patulin und Lycomarasmin sind sich somit in
der Konzentration von 10— mol in ihrer quantitativen Auswirkung auf
Tomatensprosse ungefihr gleichwertig; dagegen bestehen qualitativ, in
der Art der Welkesymptome, zwischen den beiden Stoffen einige Ver-
schiedenheiten, die wir am Schluf} dieser Arbeit kurz besprechen werden.

2. Im Gegensatz zum Lycomarasmin 16st der Giftzusatz beim Patu-
lin keinen Schockeffekt aus.

3. Der Giftzusatz 16st beim Patulin, wie beim Lycomarasmin, eine
Ubersteigerung der Transpiration aus; diese verliuft jedoch nicht, wie
beim Lycomarasmin, paroxysmusartig innert 5—10 Stunden, sondern sie
steigt allmdhlich an und erreicht iiberhaupt erst nach 10 Stunden ihren
Hohepunkt.
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4. Der Zusammenbruch der Pflanze erfolgt beim Patulin, wie beim
Lycomarasmin, erst einige Stunden nach dem Uberschreiten des Hohe-
punktes der Transpiration. Er zeichnet sich in den Kurven des Wasser-
haushaltes der Pflanzen nicht ab.
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Abbildung 1.

Der Einfluf von 10— mol Patulin bei dauerndem Nachschub auf den Wasserhaus-
halt einer Tomatenpflanze im Licht. Abszisse : Stunden nach Versuchsbeginn.
Blattfliche einfach 12,5 dm?. Stengel- und Stielfliche rund 1,5 dm?. Frischgewicht
zu Beginn des Versuches 43,65 g, am Schluf des Versuches 19,89 g. Lufttemperatur

21,6—21,8°% Rel. Feuchtigkeit 65—66 %. ‘

2. Versuchsgruppe.

Versuchsfrage : Wie gestaltet sich der Wasserhaushalt abgeschnit-
tener Tomatensprosse im Licht, bzw. im Dunkeln, wenn statt Wasser
dauernd Patulin in der Konzentration von 70— mol nachgeschoben wird ?
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Die Ergebnisse dieser Versuchsgruppe zeigen, wie Abbildungen 3
und 4 erkennen lassen, gegeniiber den entsprechenden Lycomarasmin-
versuchen eine Ubereinstimmung und eine Abweichung :

1. Ubereinstimmung mit den entsprechenden Lycomarasminversuchen
besteht insofern, als auch beim Patulin durch die zehnmal geringere
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Abbildung 2.
Der EinfluB von 10— mol Patulin bei dauerndem Nachschub auf den Wasserhaus-
halt einer Tomatenpflanze im Dunkeln. Blattfliche einfach rund 11 dm?. Stiel- und
Stengelfliiche rund 1,5 dm?. Frischgewicht zu Beginn des Versuches 37,3 g, am
SchluB des Versuches 13,47 g. Lufttemperatur 22,0 °. Rel. Feuchtigkeit 65 %.

Dosis der Zeitpunkt des Auftretens der Welkesymptome hinausgescho-
ben wird. Wihrend bei der Patulinkonzentration von 10—* mol die ersten
(untersten) Blitter etwa 5 Stunden nach dem Giftzusatz deutlich welkten,
hingen sie bei der Patulinkonzentration von 10—° mol erst nach etwa
16—24 Stunden schlaff herunter. Beim Lycomarasmin waren die ent-
sprechenden Schidigungen nach etwa 2, bzw. nach etwa 18 Stunden zu



"% 99—¥9 MeNINYINe T 19y ‘o 166033 yeiedwein 8 0F1
SoYONSIOA sop gnyyog we ‘3 (9‘gy soyonsiop sep UULIAIF Nz JYOIMoSYoSIL] LUIP FT BMIe SYIR[IPLIS pun -[03ue)g ‘;wp GII yoejure
OUOR[IIIRIL ‘#yoV] we 9zUe[JdUL)EWO], IOUIG J[RYSNEYIOSSEA USD JNe qUUOSYIeN WOPWIONEp 1o UI[NEJ [OW ¢—(] UOA Gnjurg Io(
: , ‘g Sunpriqqy _ ,
Y o/ 49 09 ¢ 0s Sy 0r e 0¢ [/ 0z Sy 1] g 0

T T T T T T T T T _ : T ! T T (34
vaysosgabuawuesnz gesay Yy u JanepsyansJap :
il . : Jbuey jpydig Jap yony
- — : . S0
— K
e IR 0410
g3 s S aWLELNBIISSEM
o > ey R Skt
/././ % a % A e ™
. : v S o i 5 i 555 et
© S, .w:mhcgmﬁ%%a Jajfelg  uabunuieyasiaayjay uayarynap Jiw
= ~ JJe1os Byjon azueg daglg Uajsuaiun y &ig &
oy aip Jsi jaydig wap uassny . : \ 0¢ i oz
. \11‘
iVl uoyedidsueyj aUB{EWO/S PUN BUBMHAY N i
/./. . A m
b '
g o _“ -8
e
/./
P, z{esnzjl
i, oz N
/././. c \ m.
/.I.I
I./.I.I./ X E ) .m.hl
"=,
sassoudg sap jyomabiyosia] ™~
s MR 07 -
l..l..l...l.f-)l.l.lt. m
e

S



2.0+

e KBRS

erkennen; also ungefihr in denselben Zeitintervallen wie beim Patulin.
Wihrend ferner der vollige Zusammenbruch der Versuchspflanzen bei
der Patulinkonzentration von 10— mol unter unsern Versuchsbedingun-
gen etwa 12—15 Stunden nach dem Giftzusatz erfolgte, trat er bei der
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Abbildung 4.
Der EinfluB -von 10— mol Patulin bei dauerndem Nachschub auf den Wasserhaus-
halt einer Tomatenpflanze im Dunkeln. Blattfliche einfach rund 11 dm? Stengel-
und Stielfliiche 1,2 dm?. Frischgewicht zu Beginn des Versuches 46,35 g, am Schluf§
des Versuches 21,41 g. Lufttemperatur 22,1°. Rel. Feuchtigkeit 65 %.

Patulinkonzentration von 10— mol nach etwa 22—40 Stunden ein. Beim
Lycomarasmin hatte die entsprechende Latenzzeit bei der Konzentration
von 102 mol etwa 12—22 Stunden und bei der Konzentration von
10— mol im Lichte etwa 28 Stunden betragen, also in der Griéfenord-
nung wieder ungefihr gleich lang wie beim Patulin.
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2. In Abweichung vom Lycomarasmin leitet das Patulin in der Kon-
zentration von 10—° mol sowohl im Licht als im Dunkeln das iibliche
pathologische Welken ein, wihrend das Lycomarasmin nur im Licht
diesen grobsinnlichen Effekt auslost und in Dunkelheit bloB eine
dauernde Ubersteigerung der Wasserabgabe, dagegen keinen manifesten

Welke-Effekt bewirkt.
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Abbildung 5.
Der EinfluB von 10—* mol Patulin bei dauerndem Nachschub auf den Wasserhaus-
halt einer Tomatenpflanze im Licht. Blattfliche einfach 13,6 dm?® Stengel- und
Stielfléiche 1,4 dm?. Frischgewicht zu Beginn des Versuches 51,60 g, am SchluB des
Versuches 42,31 g. Lufttemperatur 22,1—22,2° Rel. Feuchtigkeit 64—66 %.

3. Versuchsgruppe.

Versuchsfrage : Wie gestaltet sich der Wasserhaushalt abgeschnit-
tener Tomatensprosse im Licht, bzw. im Dunkeln, wenn statt Wasser
dauernd Patulin in der Konzentration von 70— mol nachgeschoben wird ?
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Die Ergebnisse mit Patulin in der Konzentration von 10— mol
stimmen vollkommen mit den entsprechenden Lycomarasminversuchen
iiberein: Das Patulin 15st, wie das Lycomarasmin, in dieser Verdiinnung
keine grobsinnlichen Welkesymptome mehr aus, sondern nur noch eine
Stiorung der Wasserbilanz. Beide hier wiedergegebenen Versuchsreihen
wurden der Neugierde halber auBerordentlich lange, fast wéhrend
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Abbildung 6.
Der EinfluB von 10— mol Patulin bei dauerndem Nachschub auf den Wasserhaus-
halt einer Tomatenpflanze im Dunkeln. Blattfliche einfach 12,5 dm?® Stengel- und
Stielfliche 1,6 dm?. Frischgewicht zu Beginn des Versuches 48,6 g, am SchluB} des
Versuches 35,95 g. Lufttemperatur 22,0—22,2 °. Rel. Feuchtigkeit 6566 %.

48 Stunden, verfolgt, ohne daB die geringste Storung im Gesundheits-
zustand der Sprosse zu erkennen gewesen wire. Im Falle der Abbil-
dung 5 verlor der SproB rund 21 % seines urspriinglichen Wasser-
gehaltes, im Falle der Abbildung 6 rund 30 %. In andern Beispielen war
der Wasserverlust noch groBer; aber Welkesymptome oder manifeste
Schidigungen der Gewebe traten nirgends auf.
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4. Versuchsgruppe.

Versuchsfrage : Wie gestaltet sich der Wasserhaushalt abgeschnit-
tener Tomatensprosse im Licht, bzw. im Dunkeln, wenn statt Wasser
dauernd Patulin in der Konzentration von 70— mol nachgeschoben wird ?
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Abbildung 7.
Der EinfluB von 10—5 mol Patulin bei dauerndem Nachschub auf den Wasserhaus-
halt einer Tomatenpflanze im Licht, Blattfliche einfach rund 14 dm? Stengel- und
Stielfliche 1,5 dm? Frischgewicht zu Beginn des Versuches 49,5 g, am SchluB des
Versuches 45,72 g. Lufttemperatur 22,0—22,1°. Rel. Feuchtigkeit 64—66 %.

Diese Versuchsreihe stimmt, wie die vorhergehenden, mit den ent-
sprechenden Lycomarasminreihen vollkommen iiberein: Auch das Patu-
lin 16st, wie das Lycomarasmin, in der Verdiinnung von 10— mol, selbst
bei mehr als 40stiindiger Einwirkung, keinerlei manifeste Krankheits-
symptome mehr aus. Wihrend aber das Lycomarasmin auch noch in
dieser hohen Verdiinnung den Wasserhaushalt der Versuchspflanzen
stark zu storen und einen steilen Abfall des Gesamtfrischgewichtes her-
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beizufiihren vermag, fehlt beim Patulin dieser EinfluB auf die wasser-
haltende Kraft der Protoplasten. '

In Abbildung 7 verliert die Versuchspflanze wihrend 41 Stunden
rund 9 % ihres urspriinglichen Wassergehaltes, in Abbildung 8 wihrend
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Abbildung 8.
Der EinfluB von 10— mol Patulin bei dauerndem Nachschub auf den Wasserhaus-
halt einer Tomatenpflanze im Dunkeln. Blattfliche einfach 14,4 dm?. Stengel- und
Stielfliiche 1,0 dm?. Frischgewicht zu Beginn des Versuches 53,27 g, am Schluf des
Versuches 46,73 g. Lufttemperatur 21,9—22,1° Rel. Feuchtigkeit 64—66 %.

40 Stunden rund 14 %. In den entsprechenden Kontrollversuchen mit
reinem Wasser (Giumann und Jaag, 1947, 1. und 2. Versuchs-
reihe) betrug der Wasserverlust im Dunkeln nach Ablauf von 23 Stun-
den rund 6 %, im Licht nach Ablauf von 29 Stunden ebenfalls rund 6 %,
immer bezogen auf den urspriinglichen Feuchtigkeitsgehalt. Der Wasser-
verlust der Tomatensprosse mag also vielleicht durch eine 10—°-mol-
Patulinlosung um einen kleinen Betrag gesteigert werden; diese patho-
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logische Erh(‘:’»hung ist jedoch derart gering, daB sie nahezu im Rahmen
des mnormalen (individuellen und methodologischen) Schwankungs-
bereiches liegt. ] :

Die Krankheitssymptome.

Wir besprechen kurz die grobsinnlichen Schidigungen, die durch
das Patulin, bzw. das Lycomarasmin bei unsern Versuchspflanzen aus-
gelost werden.

Stellt man Tomatensprosse von der GroBe und Vorkultur, wie wir
sie in unsern Versuchen verwenden, in eine 10~2-molare Patulinlosung,
so treten schon nach 2—3 Stunden pathologische Verinderungen an
Stengel und Blattstielen auf. Zunichst werden die Wasserleitungsbahnen
der untern SproBteile im durchscheinenden Lichte an ihrer dunkleren
Farbe erkennbar, und von unten nach oben fortschreitend verindert sich
auch die Stengelrinde, unter der die Leitbiindel verlaufen, indem sie eine
matte Farbe annimmt und einsinkt, so daB breite Rinnen eingefallenen
Gewebes auf dem Stengel entstehen. Nur unterhalb der Spur abgeschnit-
tener Blitter, an SproBteilen also, wo praktisch kein Wasserstrom flieBt,
bleibt das Gewebe unverindert frisch und turgeszent. Dies 1liBt den
Schluf zu, daB die Schidigung der Rindenzellen nicht der auf osmoti-
schem Wege im Rindenparenchym, sondern der in den GefiBbahnen
aufsteigenden Giftlosung zuzuschreiben ist.

Nach 3—4 Stunden beginnen die Stiele der stengelniichsten Fiedern
des untersten Blattes zu erschlaffen; schlieBlich werden sie fadendiinn,
schrumpfen und trocknen aus. Auch diese Erscheinung schreitet von
Fieder zu Fieder des untersten Blattes und schlieBlich von Blatt zu
Blatt weiter, so daB nach 6—7 Stunden nur noch der EndsproB aufrecht,
frisch und turgeszent dasteht. Nach weiteren 4—5 Stunden ist auch er
schlaff geworden (Tafel 1, Abbildung 1). Unterdessen hat sich der
Stengel an seinen geschiidigten Stellen immer mehr entfirbt. Tiefe
Rinnen kennzeichnen die Regionen, in denen die Giftlssung aufsteigt,
wihrend die andern Stengelflichen, insbesondere diejenigen iiber den
Leitungsbahnen abgeschnittener Blitter, noch einigermaBen frisch und
unverindert aussehen.

Auf Stengelquerschnitten beobachtet man im Gebiet der giftfiihren-
den Leitbiindel und bis in die priméire Rinde hinaus eine braune Ver-
farbung der Gewebe, und es macht den Eindruck, daB von den Wasser-
bahnen aus im GefiBbiindel, Phloem und Rindenparenchym eine
Vergiftung eintritt.

Unterdessen sind Schidigungen auch an den Bldttern aufgetreten.
Sie werden zunichst lings des Hauptnervs, spiiter auch zu beiden Seiten
der Nebennerven sichtbar. So wird das zentrale Feld der Blattspreite der
Fiedern ebenfalls schlaff, nimmt eine matte, dunkler griine Farbe an
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und schrumpft schlieBlich (Tafel 2; Abbildungen 5, 6, 7). Auch diese
Verinderungen nehmen an den stengelndchsten Fiedern der basalen
Blitter ihren Anfang und schreiten scheitelwirts weiter.

Nach weiteren 40—50 Stunden bricht die Versuchspflanze vollig in
sich zusammen, wenn auch, namentlich an den gipfelsténdigen Blittern,
die Randfelder der Blattfiedern noch einigermafen frisch und turgeszent
sein mogen (Tafel 1, Abbildung 2).

Ganz anderer Art ist die Schidigung der Tomatensprosse durch
Lycomarasmin. Bringen wir unsere Versuchspflanzen in eine 10—2-molare
Losung des Welkegiftes, so stellen wir die ersten Verdnderungen zuerst
an den Blattspitzen und Blattrindern fest. Diese nehmen schon nach
92— 3 Stunden, manchmal aber erst nach 3—4 Stunden, eine matte,
dunklere Farbe an, schrumpfen und vertrocknen (Tafel 1, Abbildung 3).
Erst dann schreitet die Erkrankung von den Réndern her blatteinwérts.

SchlieBlich hiingen die vollig vertrockneten Fiederbldttchen an den
noch frischen und steifen Fieder- und Blattstielen, wihrend der Haupt-
stengel des Sprosses turgeszent und steif geblieben ist (Tafel 1, Ab-
bildung 4).

Ahnliche Welkewirkungen erzielte Gottlieb (1943) an Tomaten-
pflanzen, die mit Fusarium bulbigenum var. lycopersici infiziert wurden,
was aus einem Vergleich seiner Abbildung 1, Seite 127, mit unserer
Tafel 1, Abbildung 4, hervorgeht. Dagegen konnten wir in unsern Ver-
suchen eine Aufhellung der feinsten Nerven in den Endfiedern der
Blatter, wie sie Foster (1946) als erstes Krankheitssymptom der
Fusarienwelke an Tomatenpflanzen beschrieb, nicht feststellen. In den
Vorversuchen freilich, in denen wir statt des reinen Lycomarasmins
rohes Kulturfiltrat des Welke erzeugenden Pilzes verwendeten, konnten
wir ein Ausbleichen der Leitungsbahnen und der angrenzenden Bezirke
der Blattspreite regelmiiBig beobachten.

Nach unsern bisherigen Untersuchungen hat es den Anschein, daB
das Lycomarasmin im Gegensatz zum Patulin nicht in erster Linie
GetiBbiindelparenchym, Phloem und Rindengewebe des Stengels und
der Blattstiele schidigt, sondern in den Zellen der Blattspreite seine
Hauptwirkung auslost. Es wird einer eingehenderen spiteren Unter-
suchung vorbehalten sein, diesen Unterschied des Wirkungsmechanismus
der beiden Stoffe zu analysieren.

Allgemeiné Betrachtungen.

Die hier kursorisch und in einer kleinen Auswahl besprochenen Ver-
suche zeigen, daB Patulin, ein Antibioticum, das z.B. gegen Dermato-
phyten verwendet wird, fiir Tomaten (und, wie wir spiter in einer
andern Arbeit besprechen werden, auch fiir eine Reihe von andern
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Bliitenpflanzen) ein ausgesprochenes unspezifisches Welkegift darstellt;
sein Wirkungsgrad kommt demjenigen des Lycomarasmins, dem spezi-
fischen Welkegift der Tomatenwelke, ungefiihr gleich.

Dieser Befund besitzt vom Standpunkt der pflanzlichen Infektions-
lehre ein gewisses Interesse. Bei den meisten pflanzenpathogenen Pilzen
ist ja der Begriff der « Virulenz » nicht eindeutic (Gidumann , 1946,

‘8. 214), sondern muB zerlegt werden in Aggressivitit und Pathogenitit.

_ Unter Aggressivitit verstehen wir die Fihigkeit eines Erregers, eine
bestimmte Wirtspflanze anzugreifen, zu besiedeln und zur eigenen Er-
ndhrung zu beniitzen. :

- Unter Pathogenitit verstehen wir seine Fihigkeit, in einem be-
stimmten Wirte Reaktionen auszuldsen, z. B. Storungen in der Gestalt
oder in der Funktion.

Fusarium lycopersici, der Erreger der Tomatenwelke, ist aggressiv
(denn es vermag lebende Tomatenpflanzen zu besiedeln) und pathogen
(denn es vermag durch seine Stoffwechselprodukte, insbesondere durch
das Lycomarasmin, ein irreversibles pathologisches Welken auszulGsen).
Das Fusarium lycopersici ist somit virulent, ein echter Parasit.

Penicillium expansum und die iibrigen eingangs genannten Patulin
produzierenden Pilze sind dagegen bloB pathogen : eines ihrer Stoff-
wechselprodukte, das Patulin, vermag, wie das Lycomarasmin, ein
irreversibles pathologisches Welken auszuldsen. Hingegen sind sie nicht
aggressiv; denn sie vermogen lebende Tomatenpflanzen nicht zu besie-
deln, obgleich ihre Keimschliuche leicht in deren Spaltoffnungen ein-
dringen. Erst wenn die Pflanzen abgetotet sind, entwickeln sie sich, und
zwar lppig, auf ihnen; daraus geht hervor, daB es nicht Nihrstoff-
mangel ist, der sie von den lebenden Geweben fernhélt, sondern mut-
maflicherweise ihre Unfihigkeit, den lokalen Reaktionen der invadier-
ten Wirtsgewebe zu trotzen. Die genannten Penicillien sind deshalb nicht
(oder noch nicht ?) virulent, noch nicht echte Parasiten, sondern (vor-
ldufig) bloB forigene Saprophyten, shnlich dem Bacillus botulinus in
der Humanmedizin.

In zweiter Linie bestéitigen die hier besprochenen Patulinversuche
unsere friiher auf Grund der Lycomarasminversuche vorgetragene Auf-
fassung, wonach das durch toxigene Parasiten ausgeloste pathologische
Welken auf einer Vergiftung des Plasmas der Wirtszellen beruht :

1. Die Semipermeabilitit der Plasmagrenzschichten (der Plasma-
membran und der Vakuolenwand) fiir Zellinhaltsstoffe wird geschidigt;
deshalb treten Zellinhaltsstoffe in den Transpirationsstrom der Zell-
winde hinaus, vermindern das Losungsgefille, stéren dadurch die Vor-
aussetzungen des Turgors und fiihren infolgedessen zum irreversibeln
pathologischen Welken. (s



Tafel 1

Abbildung 1.

Tomatensprof nach 1lstiindiger Behandlung mit

einer 10—2.-mol-Patulinlésung im Licht. Bliitter

und Endsprof hiingen an erschlafften und teil-
weise vertrockneten Stielen; etwa '/+ nat. Gr.

Abbildang 3.

Erste Welkesymptome an einem
mit 10—2.mol Lycomarasmin be-
handelten Tomatenblatt, 6 Std.
nach Versuchsbeginn; etwa '/
nat. Gr. Aufnahme Phot. Institut ETH.

Abbildung 2.

TomatensproB nach 62stiindiger

Behandlung mit 10—2.mol Patulin.

Die Pflanze ist in sich zusammen-

gebrochen; die Blidtter sind ge-

schrumpft und zum Teil verdorrt;
etwa !/6 nat. Gr.

Abbildung 4.
Welkezusammenbruch einer Tomatenpflanze nach
etwa 60stiindiger Behandlung mit 10—3-mol Lyco-
marasmin. Die verdorrten Blitter hingen an tur-

geszent gebliebenen Stielen; etwa '/s nat GroBe
(Nach Giumann und Jaag, 1946).



Tafel 2

Abbildung 5. Abbildung 6.

Abbildung 7.

Abbildungen 5—7.

Erste Welkesymptome an den Endfiedern von Tomatenbliittern nach Behandlung mit 10—2-mol Patulin.
Abbildung 5, 6 Stunden ; Abbildung 6, 12 Stunden; Abbildung 7, 20 Stunden nach Versuchsbeginn;
nat. G. Aufnahmen Photogr. Institut ETH.
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2. Die wasserhaltende Kraft der Protoplasten wird gestort; ein Teil
des im Zellinhalt gebundenen Wassers tritt deshalb in den Transpira-
tionsstrom der Zellwiéinde hinaus, fiihrt dort zu einem zusétzlichen An-
gebot an Feuchtigkeit und dadurch zu einer Ubersteigerung der Trans-
piration der affizierten Pflanzen. Die hierdurch bedingte Abnahme des
Frischgewichtes ist jedoch nur eine beildufige Erscheinung im Krank-
heitsgeschehen und steht kausal nicht in unmittelbarer Beziehung zum
pathologischen Welken.

Diese Deutung des pathologischen Welkens wird durch die Patulin-
versuche vollinhaltlich bestétigt. In der Konzentration von 10—2 und
10— mol schédigt das Patulin die Semipermeabilitit der Plasmagrenz-
schichten wnd die wasserhaltende Kraft der Protoplasten und 1ost des-
halb ein pathologisches Welken und einen pathologischen Wasserverlust
aus; in der Konzentration von 10— und 10—5 mol schidigt es dagegen
nur noch die wasserhaltende Kraft der Protoplasten, dagegen nicht die
Semipermeabilitit der Plasmagrenzschichten, so daB bloB noch ein
pathologischer Wasserverlust eintritt. ‘

Tabelle 1.
Die Wasserverluste der Versuchspflanzen in einigen charakteristischen Phasen der
: Lycomarasmin- und der Patulin-Welkeversuche.

Wasserverlust
Art Die Berechnung Wa.sserver]ust Wasslgegr;rlust bei Abbruch
und Konzentration erfolgte auf gee;n;:zeilsgz Zusammdenbrechen defsa?lr:r;:i(i;:es’
d Grund er ;
Welkee;iftes &‘L‘imlﬁg Rigtey Versuchspflanze Wel:fﬁi:‘t‘e’:’m
%o °/o °lo
Lycomarasmin
10—2 mol . - 9bzw. 101 6 bzw. 10 18 bzw. 19 —
10— mol . 11 bzw. 121 17 bzw. 12 21 —_
132 mol. 13bzw. 141 Fa e 15 bzw. 14
10— mol . 15 bzw. 161 " SE 43 bzw. 56
Patulin
10— mol . 1bzw. 211 8 bzw. 7 33 bzw. 31 —
10— mol . 3bzw. 411 .24 bzw. 14 47 bzw. 29 —
10— mol . 5bzw. 6 I1 — L 21 bzw. 30
10—5 mol . 7bzw. 811 — gl 9 bzw. 14
Kontrolle
Nur Wasser . 4bzw.61 s bt 6

Um erneut darzutun, wie wenig die Wasserverluste als solche in
einem urséchlichen Zusammenhang mit dem irreversibeln pathologischen

10
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Welken stehen, haben wir in Tabelle 1 die Wasserverluste in den ver-
schiedenen Versuchsphasen zusammengestellt; ihre Berechnung erfolgte
auf Grund des Wassergehaltes, den die betreffenden Versuchspflanzen
zur Zeit des Giftzusatzes besafien. Die zweite Kolonne gibt die Abbil-
dung an, die als Berechnungsgrundlage diente; mit romisch I und IT ist
unsere erste, bzw. zweite Mitteilung iiber das parasnogene Welken
- gemeint. i

Tabelle 1 1468t in der Tat erkennen, dafl zwischen dér Konzentration
des Welkestoffes einerseits und dem pathologischen Wasserverlust
anderseits kein sinnvoller Zusammenhang besteht. Man. sollte doch an-
nehmen, daB der pathologische Wasserverlust bei hoher Giftkonzentra-
tion am groBten, bei niederer Giftkonzentration am kleinsten sei. Doch
ist eher das Umgekehrte der Fall. Bei den Lycomarasminversuchen
weisen die Pflanzen bei den Konzentrationen von 10—2 und 10—2 mol
einen Wasserverlust von 18—21 % auf, bei der Konzentration von
105 mol einen solchen von 43, bzw. 56 % !

Aber auch zwischen den Krankheitssymptomen und dem patho]ogl-
schen Wasserverlust besteht keine Beziehung. Bei den Lycomarasmin-
versuchen haben die zusammenbrechenden Pflanzen erst 18-—21 9 ihres
Wasservorrates verloren, wogegen in den Reihen von 10—5 mol die Ver-
suchspflanzen einen pathologischen Wasserverlust von 43, bzw. 56 %
ertragen, ohne irgendwelche grobsinnlichen Symptome einer Schidigung
zu zeigen. Und bei den Patulinversuchen beginnen die Pflanzen z. B. mit
10—2 mol Patulin bei einem Wasserverlust von 7—8 % zu welken, wo-
gegen sie bei 10—* mol bei einem (ebenfalls pathologischen) Wasserver-
lust von 21, bzw. 30 % keinerlei Schidigungen zeigen. Das Ausmaf des
Wasserverlustes ist also fiir den Ablauf des pathologischen « Welkens »
nicht wesentlich, sondern hiingt vorwiegend von individuellen Zuféillig-
keiten ab.

Das irreversible pathologische Welken wird somit, im Gegensatz
zum reversiblen physiologischen Welken infolge Wassermangels, nicht
durch den Wasserverlust bedingt, sondern durch die Storung des osmoti-
schen Systems infolge Schidigung der Semipermeabilitit der Plasma-
grenzschichten.

Zusammenfassung.

1. Das Antibioticum Patulin (Clavacin, Claviformin, Expansin, Ter-
cinin) ist ein dhnliches Welkegift fiir hohere Pflanzen wie das Lyco-
marasmin, der spezifische Welkestoff von Fusarium lycopersici Sacc.,
der Erreger der infektiosen Tomatenwelke. Seine Giftwirkung bewegt
sich quantitativ in einem #hnlichen Rahmen wie diejenige von Lyco-
marasmin; qualitativ sind dagegen die Symptome der Schidigung etwas
anders, indem es scheint, daf das Patulin in erster Linie das GefiB-
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biindelparenchym, das Phloem und die Rindengewebe des Stengels und
der Blattstiele schidigt, wogegen das Lycomarasmln seine Hauptmrkung
in den Zellen der Blattspreite auslost.

2. Auch hinsichtlich des Mechanismus der Giftwirkung stimmt das
Patulin weitgehend mit dem Lycomarasmin iiberein, indem es in der
Konzentration von 102 und 10— mol die Semipermeabilitit der Plasma-
grenzschichten und die wasserhaltende Kraft der Protoplasten schidigt
und deshalb ein pathologisches Welken und einen pathologischen Wasser-
verlust auslost, in der Konzentration von 10—* und 10— mol dagegen
nur noch die Wasserhaltende Kraft der Protoplasten, dagegen nicht die
Semipermeabilitit der Plasmagrenzschichten schidigt, so daB nur noch
ein pathologischer Wasserverlust eintritt. -

Résumé.

1° La patuline (clavacine, claviformine, expansine, ternicine) est
un poison antibiotique qui, comme la lycomarasmine, flétrit les plantes;
la lycomarasmine est la substance flétrissante spécifique, causant le flé-
trissement pathologique des tomates. Quantitativement, le degré de
toxicité de la patuline est & peu prés le méme que celui de la lycomaras-
mine. Les symptomes qualitatifs des détériorations sont par contre dif-
férents. Il semble que la patuline attaque en premier lieu le parenchyme
ligneux, le liber et les tissus corticaux de la tige, tandis que la lyco-
marasmine agit surtout sur les cellules du limbe.

2. Le mécanisme de l'action toxique de la patuline correspond aussi
a celui de la lycomarasmine. Des concentrations moléculaires de 102
et 10—® détruisent la semiperméabilité des zones limites du plasma et la
force qui retient I’eau dans le protoplasme, provoquant ainsi un flétris-
sement pathologique ef une perte d’eau pathologique. Les concentrations
moléculaires de 10— et 10— détruisent la force qui retient ’eau dans le
protoplasme mais non la semiperméabilité des zones limites du proto-
plasme, si bien qu’il n’y a plus qu'une perte d’eau pathologique.
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