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Interaktionen zwischen Pflanzen, Mikroorganismen,
Wirkstoffen und Luftschadstoffen

Thomas Hasler, Beat Frey und Hannes Schiiepp
Eidg. Forschungsanstalt, CH-8820 Widenswil, Schweiz

Manuskript angenommen am 23. Januar 1990

Abstract

Hasler Th., Frey B. and Schiiepp H. 1990. Interactions between plants, microorganisms,
pesticides and air pollutants. Bot. Helv. 100: 121 -131.

Development of obligate parasitic fungi is frequently inhibited on plants damaged,
latent or acute, by air pollutants. Frequency and severity of infection of non-obligate
parasitic fungi, however, may be increased. These facts are important since the numerous
and ubiquitous non-obligate parasitic fungi cause severe crop losses. The influence of air
pollutants on formation and distribution of fungal inoculum has not yet been fully
elucidated. Some active ingredients belonging to the antioxidants, fungicides or growth
regulators, may decrease the expression of injuries due to ozon on various plant parts.
No such active ingredients, however, are recommended to control ozon injuries in
practice. Special consideration has to be given to the influence of air pollution on the
complex interactions between plants, pathogens and active ingredients. Depending on
the year, various symptoms appear which cannot be attributed to a specific factor.

Key words: Air pollution, ozon, development of fungi, pathogens, fungicides.

Einleitung

Die vielseitigen Einfliisse der Luftschadstoffe auf die komplexen Interaktionen zwi-
schen Pflanze und Mikroorganismen werden einerseits durch genetische Eigenschaften
bestimmt und sind andererseits von witterungs- und standortbedingten Faktoren abhin-
gig. Luftschadstoffe konnen direkt auf den Stoffwechsel der Pflanze einwirken und
dadurch die Pflanze latent (verborgen) oder sichtbar schiadigen (Keller 1977). Sie konnen
aber auch die biochemischen Beziehungen der Pflanze zu den Mikroorganismen beein-
flussen, insbesondere die Anfilligkeit der Wirtspflanzen gegeniiber Krankheitserregern
vermindern oder erhéhen. Auch die Konkurrenzbeziechungen zwischen den auf und in der
Pflanze lebenden Mikroorganismen kénnen sich unter dem EinfluB von Luftschadstof-
fen wesentlich verdndern. Pathogene und symbiontische Mikroorganismen, aber auch
Endo- und Epiphyten, die Wachstum und Entwicklung der Pflanze an sich wenig beein-
flussen, verstirken oder verringern oft die Sensibilitit der Wirtspflanzen gegeniiber
Luftschadstoffen. In den letzten Jahren wurde erkannt, daB Luftschadstoffe fur die
Pflanzen einen StreBfaktor bedeuten, der sich insbesondere auf die Entwicklung von
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Pilzkrankheiten auswirkt. Zusammenstellungen iiber diesen Themenkreis geben Lau-
rence (1980) und Heagle (1973, 1982). Die Einfliisse der Luftschadstoffe auf die Interak-
tionen in der Pflanzen-Mikroorganismen-Beziehungen sind in Abb. 1 dargestellt.

In einem vom Bund mitgetragenen interkantonalen Projekt wurde der Ge-
sundheitszustand der Feldobstbdume untersucht. In den Kantonen Ziirich, Schwyz, St.
Gallen, Graubiinden und Aargau sowie im Fiirstentum Lichtenstein wurden insgesamt
6244 Baume untersucht. Bei den Erhebungen im Felde wurde der Gesundheitszustand
sowie alle Schiaden, Krankheiten und Besonderheiten, insgesamt 90 Merkmale, beriick-
sichtigt. Aufgrund des unbefriedigenden Gesundheitszustandes der Walder in der
Schweiz wurde den Schidigungen, die allenfalls mit der Einwirkung von Schadstoffen in
der Luft oder im Boden im Zusammenhang stehen kénnten, spezielle Aufmerksamkeit
geschenkt. An den Obstbdumen konnten jedoch keine auf Luftschadstoffe zuriickzufiih-
rende Symptome festgestellt werden. Einerseits sind Obstbdume gegeniiber Luftschad-
stoffen recht widerstandsfihig und andererseits ist nicht auszuschlieBen, daB unter-
schwellige Schiadigungen durch Symptome anderer Schadfaktoren iiberdeckt werden.

Pflanze

Luftschadstoffe

Mikroorganismen

Abb. 1. Darstellung der Interaktionen zwischen Luftschadstoffen, Pflanzen und Mikroorganismen

Luftschadstoffe beeinflussen den Stoffwechsel der Pflanze wie auch der auf oder in ihr

lebenden Mikroorganismen, insbesondere deren Wachstum, Fruchtkérper- und Sporen-

bildung.

wanmanin ie Einwirkungen der Luftschadstoffe verdndern die biochemischen Beziehungen der
Pflanze zu den Mikroorganismen, insbesondere ihre Eignung, als Wirtpflanze zu dienen.

ununnun Die Einwirkungen der Luftschadstoffe verdndern die Konkurrenzbeziechungen zwischen
den Mikroorganismen, sowie deren Verhalten gegeniiber der Wirtspflanze.

mmmmim  Die Mikroorganismen konnen die Sensibilitdt der Wirtspflanze gegeniiber Luftschad-

stoffen beeinflussen.
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Um allfallige durch Luftschadstoffe verursachte Schiden mdéglichst friihzeitig zu erken-
nen und um wirkungsbezogene Messungen durchfiihren zu kénnen, wurden Bioindika-
torpflanzen (Zeigerpflanzen) verwendet, deren Reaktionen auf Luftschadstoffe zuvor
genau getestet wurden.

Beim routinemaBigen Einsatz der Bioindikatoren spielt deren Standardisierung eine
wichtige Rolle. Eine entsprechende Vereinheitlichung fiir Reaktionsindikatoren wurde
am Institut fiir Landeskultur und Pflanzendkologie der Universitit Hohenheim (Stutt-
gart) weitgehend realisiert. Folgende Arten beziehungsweise Varietiten wurden in diesem
Projekt eingesetzt: Tabak (Nicotiana tabacum, Sorte BEL W3), sensibel auf Ozon, Busch-
bohne (Phaseolus vulgaris, Sorte Pinto), sensibel auf Ozon und Stickoxide, Ackerbohne
(Vicia faba, Sorte Herra), sensibel auf Schwefeldioxid und Stickoxide. Im weiteren wur-
den auch Versuche mit Pappeln, Spinat und Klee durchgefiihrt. An den vier untersuchten
Standorten zeigten die Bioindikatorpflanzen erhebliche Ozonschdden, wahrend an Obst-
baumen keine auf Ozon zuriickzufithrende Symptome festgestellt wurden. In verschiede-
nen Gebieten wurden 1988 und 1989 auch auf Reben je nach Sorte, Klon und Unterlage
an den untersten 4—6 Bléttern erhebliche Ozonschiden beobachtet.

Die vorliegende Arbeit gibt eine Literaturiibersicht zum Thema der Interaktionen
zwischen Pflanzen, Mikroorganismen, Wirkstoffen und Luftschadstoffen. Dabei wird
besonders der Frage nachgegangen, ob und in welcher Weise sich die Disposition latent
oder sichtbar durch Ozon geschiddigter Pflanzen gegentiber Infektionskrankheiten verdn-
dert.

1. Direkter Einflul von Luftschadstoffen auf Pilze

Ozon ist die wichtigste pflanzenschidigende Komponente der Photooxidantien. Aus
diesem Grund wurden die meisten Arbeiten mit dieser Leitsubstanz durchgefiihrt.

1.1 Einfluf3 von Ozon auf obligat oder fakultativ parasitische Pilze

Obligat parasitische Pilze

Im allgemeinen reduziert Ozon das Auftreten und die Schwere von Krankheiten, die
von obligat parasitischen Pilzen verursacht werden (Heagle 1970, 1973, 1975, Schreiber
und Krupa 1976). Es konnte gezeigt werden, daBl Ozon die Sporulation und das Hyphen-
wachstum von obligat parasitischen Pilzen sowie die Infektionsfihigkeit der Sporen
herabsetzen kann. Beim Getreidemehltau (Erysiphe graminis f. sp. hordei) wurden jedoch
nach mehrfacher Exposition mit subakuten Ozondosen gréBere Kolonien gefunden als
in der Kontrolle (Heagle und Strickland 1972). Relativ hohe Dosen von Ozon konnen
z.B. die Symbiose von obligat biotrophen, vesikularen-arbuskularen Mykorrhiza-Pilzen
(Glomus fasciculatus) mit den Wurzeln von Citrus-Arten unterbinden (McCool et al.
1979). Die Infektionsrate war bei einer tdglichen Expositionszeit von 6 h bei 0,9 ppm Ozon
wihrend 19 Wochen herabgesetzt. Wurzelwachstum der Pflanzen und Sporulation des
Pilzes waren bei exponierten Pflanzen reduziert. Eine geringere Ozonexposition
(0,45 ppm, 3 h téglich, 2 Tage pro Woche, wihrend 19 Wochen) hatte hingegen keinen
Einfluf auf Wurzelwachstum und Sporulation von G. fasciculatus, die Wurzelinfektionen
waren jedoch deutlich vermindert. Auch die Sporulation von G. macrocarpus auf Soja-
bohne war bei chronischer Ozonbelastung in ,,open-top‘‘ Kammern unterdriickt (Feicht
1981).
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Fakultativ parasitische Pilze

Auf den ersten Blick sind die Angaben in der Literatur verwirrend und widerspriich-
lich. Bei ndherem Vergleich der Angaben zeigt sich, dafl die verschiedenen Autoren
unterschiedliche Entwicklungsstadien fiir die Schadstoffexposition wihlten. Es ist von
groBter Bedeutung, ob ein Pilz Schadstoffen wahrend des Wachstums, der Sporulation,
der Fruktifikation, der Keimung oder des Eindringens in die Pflanze ausgesetzt wird.

Die Einwirkung von Luftschadstoffen kann die Pathogenitit einiger Krankheitserre-
ger erhohen. Manning et al. (1969) zeigten durch Feldbeobachtungen an Kartoffeln, dal3
Infektionen von Botrytis cinerea an Bldttern mit Ozon-Symptomen hidufiger waren. Ge-
schidigte Blitter wurden rascher infiziert und starben schneller ab als nicht geschidigte.
Die durch Ozon verursachten Nekrosen dienten als Infektionspforten. Wukasch und
Hofstra (1977 a, b) erhielten dhnliche Resultate mit B. squamosa auf Zwiebeln. Bei Bega-
sungsversuchen in ,,open-top* Kammern zeigten Zwiebeln in nicht-filtrierter Luft dop-
pelt soviele Lisionen wie in Reinluft.

Weiter ist die Art des parasitierten Wirtsgewebes von groBBer Bedeutung: Nach Mag-
dycz (1972), Manning et al. (1969, 1970a) verursachte B. cinerea an Ozon geschidigten
Geranienbldttern mehr Lisionen als an den Kontrollen; an den Bliiten jedoch war die
Pathogenitit geringer (Manning et al. 1970 b, 1972). Die bis heute vorliegenden Arbeiten
deuten darauf hin, daB3 der Parasitierungsgrad primér durch den Effekt von Ozon auf die
Wirtspflanze verdndert wird. Fakultative Parasiten wie Helminthosporium maydis auf
Getreide und Cercospora arachidicola auf Erdnu3 werden in der Regel stirker beeinfluBBt
als die sogenannten Thryptophyten, die nur durch Umwelteinfliisse geschwéchte Pflan-
zen zu befallen vermogen. Ozongeschidigte Fohrennadeln werden jedoch nach Saunders
(1973) durch Aspergillus- und Penicillium-Arten vermehrt befallen, wihrend Lophoder-
mium pinastri keine erhohte Infektionsrate zeigte (Costonis und Sinclair 1972). Auch
pathogene Wurzelpilze konnen durch Ozon beeinfluB3t werden. 20% mehr Pilzkolonien

(Fusarium oxysporum) wurden aus Wurzeln von mit Ozon begasten Pinto Bohnen isoliert
(Manning et al. 1971 a).

1.2 Einfluf von Ozon auf Pilzwachstum und Sporulation

Pilzkolonien auf kiinstlichen Medien werden auch durch sehr hohe Ozondosen kaum
zum Absterben gebracht. Bereits kleine Dosen konnen jedoch das Myzelwachstum hem-
men, die Bildung von Lufthyphen unterdriicken und die Sporulation vermindern (Hib-
ben und Stotzky 1969, Ingram und Haines 1949, Kormelink 1967, Kuss 1950).

Aus der Sicht des Pflanzenschutzes sind vor allem jene Fille zu beachten, wo das
Pilzwachstum, die Sporulation und die Keimung geférdert werden. Auf Agar erhohte
Ozon die Sporulation von Alternaria oleraceae, A. solani, Macrosphaerella citrullina und
Colletotrichum orbiculare (Richards 1949, Hibben und Stotzky 1969). Die Sporulation
von A. oleraceae erhohte sich bei Ozonexposition um den Faktor 10 bis 20. Kuss (1950)
exponierte 30 Pilzarten aus der Gruppe der Oomyceten, Ascomyceten und Basidiomyce-
ten niedrigen Ozon-Konzentrationen in Petrischalen. Die Sporulation war erhoht bei drei
Alternaria-, zwei Fusarium- und zwei Glomerella-Arten. Pyknidien- und Perithecienbil-
dende Pilze produzierten mehr Fruchtkorper als in Reinluft. Auf Apfeln konnten hohe
Ozonkonzentrationen das Wachstum und die Sporulation einiger Pilze hemmen; viele der
untersuchten Pilze verhielten sich jedoch indifferent. Auch hohe Ozonkonzentrationen
konnten die Infektion von Penicillium expansum auf Apfeln nicht verhindern, der Pilz
wurde zwar nicht abgetotet, jedoch wurde das Wachstum der Lisionen verzogert, die
Lufthyphen unterdriickt und die Sporulation vermindert (Schomer und McColloch
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1948). Kontinuierliche Exposition bei 0,5 ppm Ozon verminderte die Ausbreitung von
Monilinia fructicola auf Pfirsich (Spalding 1966).

1.3 Einfluf von Ozon auf Sporenkeimung

Der EinfluB auf die Sporenkeimung hingt von der Pilzart, der Morphologie der
Spore, der Feuchtigkeit und dem Substrat (Verfiigbarkeit der Nahrstoffe) ab. Mehrzel-
lige, pigmentierte Sporen und Sporen mit dicken Zellwinden sind normalerweise resi-
stenter gegen Ozon als einzellige, hyaline, diinnwandige Sporen.

Zum Beispiel ist nach Ozonexposition die Keimrate der groBen, mehrzelligen Koni-
dien einer Macrosporium-Art groBer als diejenigen der kleineren, einzelligen Sporen von
Sclerotinia fructicola und Penicillium expansum auf frischen Apfeln (Smock und Watson
1941). Die Keimraten der groBen, meist pigmentierten Sporen von Chaetomium-, Alter-
naria- und Verticillium-Arten waren bei hohen Ozon-Konzentrationen gleich wie in den
Kontrollen.

2. Indirekte Auswirkung der Luftschadstoffe auf Pilze durch Verinderung der Wirtspflanze

Die Reaktion einer Pflanze auf Luftschadstoffe kann die Disposition der Wirts-
pflanze und somit ihre Abwehrbereitschaft gegeniiber Krankheitserregern beeinflussen.
Einerseits stellen Ozonschdden an Geranienblittern Infektionspforten fiir Botrytis dar
(Manning et al. 1971 b), andererseits konnen geschédigte Blattstellen die Infektionsmog-
lichkeiten fiir obligate Parasiten reduzieren.

Wie andere StreBfaktoren bewirken Luftschadstoffe in gestreBten Pflanzen die Bil-
dung chemischer Verbindungen wie Phenole (Howell 1970, Menser und Chaplin 1969),
Peroxidasen (Curtis und Howell 1971, Curtis et al. 1976, Dass und Weaver 1968) oder
Isoflavonoide (Kenn und Taylor 1975), die fiir Mikroorganismen meist toxisch sind, und
somit die Entwicklung von Pilzen hemmen.

Der Zeitpunkt der Einwirkung von Luftschadstoffen im Krankheitszyklus ist von
groBer Bedeutung. Unterschiede in der Reaktion nach Exposition vor oder nach der
Infektion deuten auf mehrere, die Physiologie des Krankheitsverlaufs beeinflussende
Faktoren hin.

3. EinfluB von Krankheitserregern auf die Sensibilitit der Pflanzen
gegeniiber Luftschadstoffen

Neben zahlreichen Befunden iiber den EinfluB von Luftschadstoffen auf Pflanzen-
krankheiten zeigen verschiedene Untersuchungen, dal Krankheitserreger die Sensibilitat
der Wirtspflanze gegeniiber Luftschadstoffen verdndern kénnen.

Meistens reduziert der Befall eines Krankheitserregers die Sensibilitit der Pflanze
gegentiber Schadstoffen (Bisessar und Temple 1977, Brennan und Leone 1969, 1970,
Davis und Smith 1974, 1976, Keagle und Key 1973a, Magdycz und Manning 1973,
Moyer und Smith 1975). Einerseits wird vermutet, daB} dies mit der verminderten Auf-
nahme von Luftschadstoffen zusammenhiinge, was mit einer gestdrten Funktion des
Stomatas erkldrt werden konnte. Andere Autoren postulieren, daB in infizierten Pflanzen
der verianderte Kohlenhydratstoffwechsel fur diesen Effekt verantwortlich ist (Brennan
und Leone 1970, Davis und Smith 1974). Blitter von Pinto-Bohnen (Phaseolus vulgaris)
waren gegeniiber Ozonbelastung unempfindlich, wenn ihr Zuckergehalt auBlergewhn-
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lich hoch oder niedrig war (Dugger et al. 1962). Niedrige Zuckerkonzentrationen um die
Infektionshofe herum werden fiir eine lokal herabgesetzte Ozonsensibilitidt verantwort-
lich gemacht. Es wird auch diskutiert, ob Substanzen, die eine Pflanze vor Ozonschiaden
schiitzen, von der Infektionsstelle ins umgebende Pflanzengewebe diffundieren. Der
Schutz von Weizen gegeniiber Ozonschadigung durch Puccinia graminis bereits vor der
Penetration seiner Keimhyphen 148t vermuten, dall von den keimenden Sporen produ-
zierte Substanzen die Physiologie der Pflanze verdndern und diese so vor der Schadigung
schiitzen (Heagle und Key 1973 b).

4. Schutz der Pflanzen vor Luftschadstoffen bei Anwendung chemischer Hilfsstoffe

Chemische Stoffe, die Pflanzen vor Ozonschdden (oxidant stipple) schiitzen, kdnnen
folgendermalBien gruppiert werden:

— Antioxidantien konnen dem Effekt der photochemischen Oxidantien entgegenwirken

— Fungizide kOnnen sowohl gegen Pilze als auch gegen photochemische Oxidantien aktiv
sein

— Wachstumsregulatoren dndern das Pflanzenwachstum wie auch die Sensibilitat gegen-
iiber Photooxidantien.

4.1 Antioxidantien

Stoffe dieser Gruppe verhindern die Reaktion von organischen Komponenten mit
Luftsauerstoff, indem sie Ozon an der Blattoberfliche adsorbieren und reduzieren, bevor
es in die Pflanze eindringt; somit kommt es nicht zu den oxidativen, schadlichen Prozes-
sen im pflanzlichen Gewebe (Tab. 1). Die primidren Angriffsstellen fiir Ozon sind die
Zellmembranen, insbesondere die Lipide konnen leicht mit Photooxidantien reagieren.
Angriffspunkte sind die Doppelbindungen ungesittigter Fettsduren, die durch Ozon
aufgebrochen werden. Um sich vor solchen Schiden zu schiitzen, verfiigen die Pflanzen
uber ,,Entgiftungssysteme* fiir oxidierende Verbindungen. Dabei werden spezielle En-
zyme (Oxidasen) aktiviert, die das Ozon zu unschéddlichem O, reduzieren. Werden diese
Oxidasen tiberaktiviert, konnen oxidative Prozesse ablaufen, welche ihrerseits auch das
Pflanzengewebe schidigen. Die Wirkung von Ascorbinsdure als Antioxidans erwies sich
als schwach, weil sie unter dem Einflu3 von Ozon zu Dehydroascorbinsdure oxidiert wird
(Siegel 1962). Elfving et al. (1976) untersuchten den Einflull des Antioxidans DPA (Di-
phenylamine) als Schutz vor Ozon auf Apfelblittern. Die Apfelsamlinge (Malus pumila)
wurden mit einer Ozonkonzentration von 600 pg/m* wihrend 6 Tagen begast. Die An-
wendung von 1000 ppm DPA erfolgte tibers Blatt. Es wurde eine eindeutige Reduktion
von Ozonschidden auf den Blittern festgestellt, und histologische Untersuchungen zeig-
ten eine wesentlich geringere Zerstorung des Palisadenparenchyms. Die gro3te Wirkung
als Antioxidans erreichte EDU (Athylen-Harnstoff). Hofstra et al. (1978) stellten fest,
dal EDU bei ozonanfilligen Bohnensorten (Phaseolus vulgaris) Ozonflecken stirker
reduzierte als die systemischen Fungizide Carboxin und Benomyl. Es wurden um 36%
hohere Ertrdge erreicht als bei unbehandelten Kontrollen.

Untersuchungen von Cathey und Heggestad (1982) zeigten, dal EDU als Schutz vor
Ozonschdden bei verschiedenen Gemiise- und Zierpflanzen wirkte. Die chemische Wir-
kung beruht auf einem Schutz der Zellmembran vor der Zerstérung durch freie Radikale,
indem oxidationshemmende Enzyme aktiviert werden.
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Tab. 1. Antioxidantien welche Kulturpflanzen vor Ozonschiden schiitzen (nach Kender and Fors-

line 1983)

Wirkstoff Anwendung iiber  Ozonbegasung in Exposition im

,,open-tops** Freiland

Blitter  Boden
Ascorbinsdure + Bohnen, Petunien Bohnen, Sellerie,
Zitrone, Salat, Petunien

Diphenylamine + Apfel Reben
DPX 4891 + Kartoffeln
Athylen-Harnstoff + Bohnen, Tomaten Bohnen
Athylen-Harnstoff + Bohnen, Tomaten
Santoflex + Apfel, Bohnen, Melonen

Tab. 2. Fungizide, welche Pflanzen vor Ozonschiden schiitzen (nach Kender and Forsline 1983)

Fungizide Anwendung iiber  Ozonbegasung in Exposition im
,,open-tops* Freiland

Blitter Boden

Benomyl + Chrysanthemen, Azaleen, Bohnen, Reben
Bohnen

Benomyl + Chrysanthemen, Azaleen, Bohnen
Bohnen, Gurken

Carboxin + Bohnen Bohnen

NiDD + Bohnen Bohnen

Thiophanate + Bohnen

Thiophanate -+ Bohnen, Chrysanthemen

Triarimol + + Bohnen

Zineb + Bohnen

4.2 Fungizide

Untersuchungen zeigten bereits in den fiinfziger Jahren, daB3 Behandlungen mit Di-
thiocarbamaten wie Zineb und Maneb Ozonschiden auf Bohnen der Sorte Pinto (Pha-
seolus vulgaris) vermindern. Die Wirkung dieses Schutzes war lokal begrenzt. Bei niedri-
gen Konzentrationen (<2 g Wirkstoff/Liter) war ein Schutz bei Ozonkonzentrationen
von 0,4 ppm wirkungslos. Es wird vermutet, daB eine Reduzierung von Oxidantien an
der Blattoberfliche stattfindet. Bordeauxbriihe erwies sich in diesem Zusammenhang als
wirkungslos gegen Ozonschidden (Kendrick und Middleton 1954).

Mehrere Autoren (Taylor 1970, Pellissier et al. 1972, Kender und Forsline 1983)
erwdhnen, dal Benomylbehandlungen bei verschiedenen Pflanzenarten wie Tabak, Re-
ben und Bohnen zu einer Reduktion von Ozonflecken auf den Bléttern fithren. Auch
andere Fungizide aus der Gruppe der Benzimidazole verdndern die Ozonanfilligkeit von
Pflanzen (Tab. 2). Weder Benomyl noch andere Benzimidazole reagieren mit Ozon di-
rekt.
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Seem et al. (1972) stellten bei Triarimol-Behandlungen eine Reduktion von Ozonflek-
ken auf Bohnen (Sorte Pinto) fest. Die Bohnen wurden nach 11 Tagen zum erstenmal mit
einer Ozonkonzentration von 0,25-0,35 ppm (> 500 pg/m?*) wihrend 4 h begast. Triari-
mol ist ein die Sterolsynthese hemmendes Fungizid (SSH) aus der chemischen Gruppe
der Pyrimidine. Neuere Untersuchungen von Flechter (1985), Mackay et al. (1987) zei-
gen, daB} Triazole Ozonschidden verhindern kénnen. Sieben Tage alte Weizenpflinzchen
(Sorte Frederick) wurden einer Ozonkonzentration von 1000 pg/m?® wihrend einer Peri-
ode von 6 h ausgesetzt. Die Blitter entwickelten typische Symptome von Ozonschiden.
Die mit Triazol S-3307 (0,03 g/kg Saatgut) behandelten Pflanzen (Samenbeizung) zeigten
im Gegensatz zur Kontrolle keine Ozonschiden.

Triazole sind eine Gruppe von SSH-Fungiziden, die je nach dem prozentualen Anteil
der verschiedenen Stereoisomere sowohl fungitoxische als auch phytohormonelle Eigen-
schaften besitzen. Als Fungizide werden sie gegen zahlreiche Pilzkrankheiten in allen
Kulturen seit rund 10 Jahren eingesetzt. Thre Wirkung als Pflanzenhormone beruht auf
der Hemmung der Gibberellinsduresynthese und der Induzierung von Cytokinin und
Abscisinsdure (ABA). Erhéhte Cytokininaktivitit verzdgert das Wachstum der Pflanze.
Behandelte Pflanzen werden kiirzer, kompakter und bilden dickere, griinere Blitter mit
einem signifikant hoheren Chlorophyllgehalt. Abscisinsdure induziert eine SchlieBung
der Spaltoffnungen.

Die interessanten und komplexen Interaktionen zwischen den unter EinfluB von
Ozon und Triazolen stechenden Pflanzen, Krankheitserregern und der iibrigen mikrobiel-
len Begleitflora sollten eingehend untersucht werden. Oft werden auf Pflanzen Schadi-
gungen unbekannter Ursache beobachtet. In diesem Zusammenhang sind auch allféllige
kumultive Effekte von Pestiziden und Luftschadstoffen zu untersuchen.

4.3 Wachstumsregulatoren

Phytohormone wie Indolessigsdure (IAA), Gibberellinsdure (GA) und Abscisinsdure
(ABA) kénnen die Anfilligkeit von Pflanzen gegeniiber Ozon erniedrigen (Siegel 1962).
Die Wirkungen dieser Wachstumsregulatoren beruhen auf einer Wachstumsverzégerung
und einer Anderung der Blattstruktur (reduziert ZellgroBe, interzellularen Raum und
Spaltéffnungen; erhéht Chlorophyllgehalt und Anzahl der Palisadenparenchymzellen).
Regulatoren mit Antiseneszenz-Eigenschaften verzégern die ozoninduzierte vorzeitige
Alterung. Der spezielle Einsatz von Phytohormonen zur Verhinderung von Ozonschiden
wurde aus verschiedenen Griinden nie in Erwigung gezogen.

5. Zusammenfassung

Auf den von Luftschadstoffen akute oder latent geschiddigten Pflanzen ist die Ent-
wicklung von obligat parasitischen Pilzen meist gechemmt. Bei nicht-obligat parasitischen
Pilzen jedoch kann die Haufigkeit und die Schwere von Infektionen erhoht sein. Dieser
Befund fallt umso mehr ins Gewicht, als auch die nicht obligat parasitischen Pilze sehr
zahlreich, weit verbreitet und fir groBe Schiden verantwortlich sind. Uber die Produk-
tion und Verbreitung des Inokulums (Infektionspotential) in Abhéngigkeit von Luft-
schadstoffen ist noch wenig bekannt. Einzelne Wirkstoffe aus der Gruppe der Antioxi-
dantien, Fungizide und Wachstumsregulatoren vermindern die Ausprigung von
Ozonschiden auf verschiedenen Pflanzenteilen. Diese Wirkstoffe sind jedoch zum spezi-
fischen Einsatz gegen Ozonschdden nicht empfohlen. Die komplexen Interaktionen zwi-
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schen den unter dem EinfluBl von Luftschadstoffen stehenden Pflanzen, Krankheitserre-
gern und Wirkstoffen miissen eingehend untersucht werden, insbesondere da je nach Jahr
phytotoxische Erscheinungen auftreten, die nicht auf bekannte Ursachen zuriickzufiih-
ren sind.
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