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Die Var ia t ion  beziiglich der Effekt ivi t / i t  der Kreuz-  
barke i t  ist nach  Kreuzung  verschiedener  Ar ten  bzw. 
A r t h y b r i d e n  grSl3er als i nne rha lb  der Sor tengruppe  
R. nigrum conc. europaeum. Optimale  Best / iubungs-  
k o m b i n a t i o n e n  wurden  bisher nu r  d a n n  gefunden,  
wenn  R. nigrum × R. ussuriense-Nachkommen mit  
R. nigrum-Sorten zurt ickgekreuzt  wurden.  Die Effek- 
t ivi t / i t  der Kreuzbarke i t  yon  A r t h y b r i d e n  ist jedoch 
oft schlecht, besonders  wenn  R. nigrum × R. ussu- 
riense-Nachkommen aus der ers ten Hybr idgene ra t i on  
durch R. nigrum × R. dikuscha-Nachkommen be- 
s t / iubt  wurden.  Die genet ischen Differenzen dt irf ten 
also eine wichtige Rolle bei der Ausb i ldung  der 
Effekt ivi t / i t  der Kreuzbarke i t  spielen. 

I n n e r h a l b  der Sor tengruppe  R. nigrum conc. 
europaeum scheint  die Effekt ivi t / i t  der Kreuzbarke i t  
eng mit  dem Grad der Selbs tkompat ib i l i t / t t  im Zu- 
s a m m e n h a n g  zu stehen. Se lbs t inkompat ib le  Mut ter-  
sor ten zeigen in  der Regel eine gr613ere Var ia t ion  
nach  Bes t / iubung mi t  verschiedenen Vatersor ten.  
Sor ten mi t  hochgradiger  Selbs tkompat ib i l i t / i t  geben 
im al lgemeinen rel. gute  Resul ta te  sowohl als Mut ter-  
sor ten bei Bes t / iubung mi t  Pol len von Sor ten ver- 
schiedener Se lbs tkompat ib i l i t / i t sgruppen  als auch 
als Pol lenspender  fiir andere Sorten.  

Die Effektivit~tt der Kreuzbarke i t  darf jedoch nicht  
einfach als Folge der genet ischen A b s t a m m u n g  oder 
des Grades der Selbs tkompat ib i l i t / i t  der Kreuzungs-  
pa r t ne r  angesehen werden. Bes tSubungskombina -  
t ionen  zwischen Sor tenpaaren  von analoger  gene- 
t ischer A b s t a m m u n g  u n d  reziproke K o m b i n a t i o n e n  
k 6 n n e n  wesentl iche Unterschiede  in der Effektivit~tt 
der Bef ruch tung  ergeben. 

Die Bef ruch tungs ra te  der Bes t / iubungskombina-  
t ionen  vari ier t  auch in den einzelnen Jah ren  be- 
tr/ichtlieh, weil sic auch im Falle von kt inst l icher  
Bes t / iubung durch W/irme und  Sonnenschein  w/ihrend 
der Blii tezeit  gefSrdert werden mul3. Die erhal tene  
Jah resva r i a t ion  bert ihr t  jedoch im al lgemeinen die 
R a n g o r d n u n g  der verschiedenen Best f iubungskombi-  
na t i onen  nicht .  

U n t e r s u c h u n g e n  tiber die Var ia t ion  der Befruch-  
tungsverh~tltnisse bei Bl t i ten in verschiedener  Posi- 
t ion  in der T raube  nach  freier Abbl t i te  bzw. k t ins t -  
licher Bes tgubung  weisen auf die re la t ive  B e d e u t u n g  
des Aux inhausha l t s  gegentiber den e rnghrungsphys io-  
logischen F a k t o r e n  hin. 
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Die Peroxydase- und Polyphenoloxydase-Aktivit/it in gesunden 
und fuBkranken Erbsenkeimlingen unterschiedlich anf/illiger 

Sorten * 
E. CLAUSS 

Inst i tu t  ftir Pflanzenzfichtung Quedlinburg der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin 

Peroxidase and polyphenol oxidase activity in 
healthy and food-infected pea seedlings of 

differently susceptible varieties 
Summary. In  roots, sprouts and cotyledons of seven 

day old pea seedlings considerable peroxidase activity 
but  only minimal polyphenol oxidase activity was found. 
There was no relationship between the enzyme activities 
of different pea varieties and their footrot resistance. In 
Ascochyta pinodella-infected seedlings of the same age the 
enzyme activities are increased, but  there is no clear cor- 
relation between the degree of resistance and the increase 

* Quedlinburger Beitriige zur Ziichtungsforschung 
Nr. 8o. 

of enzyme activity after infection. The peroxidase test 
cannot be used for selectingA scochyta footrot resistant pea 
varieties. 

Changes of peroxidase activity in healthy and infected 
seedlings of a very susceptible variety (Bdrdi) and a rela- 
tively resistant one (SE) were tested during germination. 
The change of activity in healthy seedlings of Bdrdi and 
SE is alike, however, the two varieties differ distinctly in 
the course of activity change caused by infections. 

Die unterschiedl iche Widers tandsf / ihigkei t  inner-  
ha lb  des Erbsensor t imen t s  gegentiber den Erregern  
der FuBkrankhei t ,  Mycosphaerella pinodes (Berk. et 
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Blox.) Stone und Ascochyta pinodella Jones** beruht 
offensichtlich auf zwei verschiedenen Resistenz- 
mechanismen. Bei den wildtypartigen, buntbliihen- 
den Sorten wird die hochgradige Widerstandsf~ihig- 
keit durch die barriereartige Schutzwirkung der 
leucoanthocyanhaltigen Samenschalen verursacht. 
Der Mechanismus dieser Scheinresistenz ist im we- 
sentlichen aufgekl~irt (CLAuSS 1963). Die weiB- 
bliihenden Schal- und Markerbsen haben mutat iv  
die F~thigkeit der Leucoanthocyansynthese verloren, 
so dab deren Samenschalen die ursprtingliche Schutz- 
funktion nicht mehr besitzen und dariiber hinaus 
sogar in ein attraktives N~ihrsubstrat ftir die para- 
sitischen Pilze umgewandelt worden sin& Die bei 
diesen Sorten dennoch vorhandene abgestufte An- 
f~illigkeit kann daher nur auf differenzierten stoff- 
wechselphysiologischen Reaktionen des lebenden Ge- 
webes der Keimlinge beruhen. Diese Resistenzunter- 
schiede, fiber deren physiologische Ursachen bisher 
praktisch nichts bekannt ist, sind zweifellos aueh bei 
den buntbliihenden Sorten vorhanden, hier aber 
durch die massive Schutzwirkung der Leucoantho- 
cyane tiberlagert, so dab sie nur von sekund~irer Be- 
deutung sind und wenig sichtbar in Erscheinung 
treten. 

Zur Kl~irung der stoffwechselphysiologiseh be- 
dingten unterschiedlichen Anf~illigkeit der weiB- 
bliihenden Sorten ergibt sich die Notwendigkeit, die 
physiologisehe Variabilitiit im Keimlingsstadium und 
die sortenspezifische Reaktion auf eine Ful3infektion 
zu untersuchen. Wir bestimmten in diesem Zusam- 
menhang die Peroxydase (PO)- und Polyphenol- 
oxydase (PPO)-Aktivit~it in den Organen gesunder 
und mit Ascochyta pinodella infizierter Keimlinge 
verschiedener Erbsensorten, da einerseits die Be- 
deutung dieser und anderer Oxydoreduktasen bei 
Pflanzenkrankheiten zahlreichen Untersuchungen 
(vgl. FARKAS U. NIRALY 1958 ) ZU entnehmen ist und 
andererseits die Bestimmung der beiden Fermente 
relativ einfach ist, so dal3 im Falle einer Korrelation 
zwischen Resistenz und Fermentaktivit~it eine serien- 
mfiBige Testung von Zuchtmaterial m6glich wfire. 

Versuchsmaterial und Methoden 
Von den Erbsensorten Bodeperle, B6rdi, Frfihe Har- 

zerin, Graue Buntblfihende Zuckererbse, Maipal, Mai- 
perle, Swanhild, Wunder yon Kelvedon und den StAmmen 
F1, OA und SE wurden Keimlinge halbsteril auf Filtrier- 
papier nnd mit Leitungswasser in Petrischalen ( ~ 25 cm, 
h. 6, 5 cm) angezogen. Die Anzucht erfolgte in einem 
Dunkelraum bei einer tAglichen Beleuchtung von 5 bis 
2000 mit Leuchtstoffr6hren (BGW 4o/12o Warmton; ca. 
3000 Lux in den Petrischalen). Die Temperatur betrug 
in der Dunkelheit 21--22 °C, wAhrend der Belichtung 
23-- 25 °C. 

Zu Beginn des 4. Keimtages wurde mit Konidien- 
suspensionen yon A. pinodella (lO Tage alte Kulturen 
auf Erbsen-Hafer-Agar) infiziert. Unter den gegebenen 
~Vuchsbedingungen erwiesen sich die Sorten und StAmme 
t36rdi, Wunder yon Kelvedon und F1 als hochgradig 
anfAllig, Frfihe Harzerin, Maiperle, Swanhild und OA 
yon mittlerer und Bodeperle, Graue Buntbliihende, Mai- 
pal und SE yon geringer AnfAlligkeit. Im wesentlichen 
stimmen diese Feststellungen mit der beobachteten Feld- 
resistenz iiberein. 

Ffir die Fermentbestimmungen erfolgten die Probe- 
nahmen stets in der Lichtperiode zwischen lo 3° und 12 °°. 

* *  A. pinodella wird neuerdings auch als Phoma medi- 
caginis var. pinodella (Jones) Boerema aufgefaBt (BoE- 
R E M A  U .  a .  1965). 

Die Keimlingsproben wurden in V~Turzeln, Sprosse (je 
nach Alter 1,5--5 g) und Kotyledonen (immer 5 g) ge- 
trennt und bis zur Verarbeitung, maximal eine Woche, 
bei --22 °C eingefrostet. 

Zur Peroxydasebestimmung benutzten wir den sogen. 
Benzidin-AscorbinsAure-Test nach LYR (1957), der sich 
besonders gfinstig fiir Serienuntersuchungen eignet. Mit 
der in einigen FAllen vergleichsweise durchgeffihrten 
Pyrogallol-Methode erhielten wir weitgehend fiberein- 
stimmende V~Terte. Die eingefrosteten Keimlingsproben 
wurden mit der zehnfachen Menge dest. H20 unter Eis- 
Wasser-Kfihlung bei 5oooo U/min im Bfihler-Homogeni- 
sator 1 rain homogenisiert und anschliel3end 5 min bei 
6o0o U/min zentrifugiert. Fermentansatz: In ein Rea- 
genzglas wird x ml o,o2}~iges Benzidin (in o, ln  Acetat- 
puffer pH 5,3) mit 1 ml O,l%iger AscorbinsAurel6sung 
und 1 ml Homogenat versetzt. Das Gemisch wird im 
\¥asserbad von 2o °C durch einen zur Ausschaltung der 
Ascorbins~tureoxydase-AktivitAt Oe-freien, langsalnen 
Luftstrom umgewAlzt. Nach kurzem Temperaturaus- 
gleich wird rasch I ml o,3°.~iges H202 zugesetzt und die 
Zeit bis zum Beginn der BlaufArbung gemessen. 

Zur Messung der Polyphenoloxydase-AktivitAt be- 
nutzten wir in Anlehnung an "~VILLSTXTTER U. STOLL 
(1918) Pyrogallol als Substrat und bestimmten das ge- 
bildete Purpurogallin kolorimetrisch im Pulfrich-Photo- 
meter. Homogenisiert und zentrifugiert wurde wie bei 
der PO-Bestimmung. Fermentansatz: 2oml o,5%ige 
Pyrogalloll6sung (in m/15o Phosphatpuffer pH 6,4) wer- 
den in einen 50 ml-Mel3zylinder gegeben und bei einer 
Temperatur von 2o °C unter t3elfiftung 5 ml Homogenat 
zugesetzt. Nach lO min wird die iReaktion mit 2 ml 
2 n H2SO 4 gestoppt. Das Gemisch (ebenso t31indproben) 
wird mit 5o ml Chloroform ausgeschiittelt; das gebildete 
Purpurogallin geht quantitativ in die Chloroformphase 
fiber und diese L6sung wird kdorimetriert. 

Ergebnisse 

Die Peroxydase-A ktiviti~'t 
Zun~chst bestimmten wir in 5 Versuchsserien die 

PO-Aktivit~it in den Organen gesunder und mit 
Ascochyta pinodella infizierter, 7 Tage alter Keim- 
linge, da sich einerseits zu diesem Zeitpunkt (4 Tage 
nach der Infektion) die Ful3krankheit gut mani- 
festiert hat und andererseits der Entwicklungsgrad 
der Keimlinge ftir serienm~iBige Untersuchungen 
recht gtinstig ist. 

In den gesunden Keimlingen lie13 sich eine teil- 
weise erhebliche PO-Aktivitgt nachweisen, die in der 
Regel in den Wurzeln am h6chsten, etwas geringer in 
den Kotyledonen und am niedrigsten in den Sprossen 
ist (Abb. 1). Obwohl zwischen den einzelnen Sorten 
z .T.  deutliche Unterschiede gefunden wurden, ist 
eine Beziehung zu dem in den Infektionsversuchen 
beobachteten Resistenzgrad nicht ersichtlich. Die 
Infektion mit A. pinodella fiihrte in allen Keimlings- 
organen zur Aktivit~tserh6hung. Unter unseren Ver- 
suchsbedingungen waren v o n d e r  Ful3krankheit be- 
sonders die Wurzeln und Kotyledonen betroffen, an 
den Sprossen kam es dagegen lediglich an der Basis 
des Epikotyls zur Bildung weniger, meist punkt- 
f6rmiger L~isionen. Entsprechend verhielt sich die 
Erh6hung der PO-Aktivit~it: Im Vergleich zu gesun- 
den Organen war sie in den Wurzeln und Kotyledonen 
um etwa 10o bis 2oo~  gesteigert, in den Sprossen 
nur um etwa 5o bis lOO°/o . Eine direkte Beziehung 
zwischen der Aktivit~ttserh6hung und der Resistenz 
scheint bei den 11 untersuchten Sorten nach unserer 
Auffassung nicht zu bestehen. Die bei den gesunden 
wie auch fuBkranken Keimlingen gemessenen Maxi- 
mal- bzw. Minimalwerte stammen, bis auf wenige 
Ausnahmen, aus je einer Versuchsserie; in der glei- 
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Abb. 1. Die Peroxydase-Aktivitfit in 7 Tage alten, gesunden und fuBkranken 
Keimlingen unterschiedlich anf/illiger Erbsensorten. Links gesunde Kontrollen, 
rechts infiziert (am 4. Keimtag); Extrem- und Mittelwerte aus 5 Versuehsserien. 

chen Weise geh6ren auch die h6heren bzw. niedrigeren 
Zwischenwerte zusammen. 

Die Tatsache, dab sich die h6chsten gemessenen 
Werte (Einzel- wie auch Mittelwerte) von den Wur- 
zeln und besonders von den Kotyledonen im wesent- 
lichen auf die Sorten hoher und mittlerer Anf/illig- 
keit konzentrieren, diirfte nur insofern mit der Resi- 
stenz zusammenh/ingen, als st/irkere Anf/illigkeit 
einen besseren Infektionserfolg und einen h6heren 
Grad der Erkrankung zur Folge hat, und vom Aus- 
mal3 der Erkrankung h/ingt die Aktivit~ttssteigerung 
wesentlich ab. Die Schwierigkeit, die Infektionen bei 
den einzelnen Versuchsserien genau zu reproduzieren, 
erkl~irt auch, warum hier die Werte einer st~trkeren 
Schwankung unterliegen als die von den Organen 
gesunder Keimlinge; eine eigenartige und nicht sicher 
erkl~trbare Erscheinung ist die auff/illig starke 
Schwankung der PO-Aktivit/it in den ful3kranken 
Wurzeln der hochanffilligen W. v. Kelvedon, St. FI., 
B6rdi sowie von Frfthe Harzerin. 

Der folgende einfache Versuch unterstrich die 
Annahme, dab die Aktivit~ttssteigerung vom Ausmal3 
der Erkrankung abh/ingt. Von ungleich infizierten 
Kotyledonenpaaren wurden die jeweils schw/icher in- 
fizierten von den st~irker infizierten Keimbl/ittern 
getrennt und mit der normalen durchschnittlichen 
Probenahme verglichen. In den schwach infizierten 
Keimbl/ittern fanden wir eine niedrigere und in den 
stark infizierten eine h6here Aktivit/it (Tab. 1). Das 
aus beiden Werten errechnete Mittel kommt bei allen 
drei gepriiften Sorten dem Wert aus der normalen 
Probenahme sehr nahe. Die auffallend geringe Akti- 
vit~ttserh6hung in den Kotyledonen der Sorte Graue 
Buntbltihende, die auf den durch die leucoanthocyan- 
haltige Testa verursachten, hier mangelhaften In- 

fektionserfolg zuriickzufiihren ist, entspricht eben- 
falls dieser Feststellung (vgl. Abb. 1). 

Da es von Interesse schien, welchen Ver/inderungen 
die PO-Aktivit/it im Verlaufe der ersten Keimtage 
unterliegt und wie sich die Aktivit/itssteigerung nach 
der Infektion entwickelt, wurden ftir hierzu durch- 
geftihrte Versuche die hochanf/illige B6rdi und der 
relativ widerstandsffihige Stamm SE ausgew~ihlt; 
beide lieferten gesunde und wfichsige Kontrolls~im- 
linge. 

Das unterschiedliche Verhalten yon B6rdi und SE nach 
der Infektion war bezeichnend: Bei B6rdi traten bereits 
24 h nach der Infektion eben sichtbare hellbraune, punkt- 
f6rmige L/isionen an der oberen \Vurzelhglfte auf, die an 
den folgenden Tagen zu braunen Fl~chen zusammen~ 
flossen, die stgndig gr613er wurden. Nach 48 h hatten die 
Konidien die Samenschalen durchwachsen, so dab zu 
dieser Zeit punktf6rmige Infektionsherde auf den Kotyle- 
donen sichtbar wurden. Auch hier breiteten sich die 
Lgsionen im Laufe der folgenden Tage rasch zu grol3en 
braunen Flgchen aus. Nach 8 Keimtagen verfaulten, 
beschleunigt durch Sekund/irinfektionen, bei mehr als 
5o% der fuBkranken Keimlinge die Wurzeln und Keim- 
blS.tter. Die Bestimmung der PO-Aktivit/it erschien 
daher Imr bis zum 9. Keimtag zweckm/*Big. Bei dem 
Stamm SE wurden erst nach 48 h punktf6rmige Infek- 
tionsstellen an der oberen Wurzelh/ilfte und sehr ver- 
einzelt an den Keimblgttern sichtbar. Im Verlaufe der 
folgenden Tage machte die Fugkrankheit nur langsame 
Fortschritte, so dab die L/isionen bei der Mehrzahl dcr 
Keimlinge im wesentlichen ihren punktf6rmigen Cha- 
rakter behielten. 

Die Ver/inderungen der PO-Aktivit/it w/ihrend der 
Keimung verliefen bei beiden Sorten weitgehend 
fibereinstimmend. Die Aktivit/it stieg in den Wur- 
zeln von 4. zum 9. Keimtag relativ gleichm/iBig auf 
das ca. 2,5--3fache an. In den Sprossen erfolgte 
ein bedeutender Anstieg auf das ca. 2fache nur zwi- 
schen dem 4. und 6. Keimtag; in den Kotyledonen 
blieb die Aktivit~tt ohne erw/ihnenswerte Ver/in- 
derung (Tab. 2). 

Die Ful3infektion ffihrte bei den beiden Sorten zu 
einer bemerkenswert unterschiedlichen Reaktion: 
W~ihrend in den Wurzeln der anf~tlligen B6rdi die 
Aktivit/it ziigig anstieg -- vor allem zwischen dem 
3. und 4. Tag nach der Infektion -- und am 9. Keim- 
tag (=  5-d. p.i.) rund 28o% der gesunden Kon- 
trolle erreichte, hatte sie in den Wurzeln der wider- 
standsf/ihigen SE 3 Tage p.i .  ihr Maximum von 
ca. 17o% und blieb ann/ihernd auf diesem Wert, 
bzw. schien sich am 9. Keimtag ein schwaches Ab- 
sinken abzuzeichnen. In den Sprossen war die 
Aktivit/it postinfektionell sowohl bei B6rdi als auch 
bei SE bereits nach 48 h auf ca. 15o°/0 gesteigert. 
W/ihrend sie bei der B6rdi ohne wesentliche Ver/in- 
derung blieb, sank sie bei SE bis zum 4. Tag p. i. 
auf rund 11o°/0 ab. In den Kotyledonen stieg die 
Aktivit~t bei B6rdi -- der raschen Ausbreitung der 
Ful3krankheit entsprechend -- bis zum 4. Tag p. i. 
auf fast 32o% an. In den wesentlich schw/icher be- 
fallenen Keimbl~tttern der SE erfolgte der Anstieg 

Tabelle 1. Die Peroxydase-Aktivitiit in den Kotyledonen 7 Tage alter Keimlinge 
(= 4 Tage p. i.) in Abhdngigkeit yore Ausmafl der Erkrankung. 

normale Probenahme ungleich infizierte Kotyledonenpaare 
Sorten gesund (K) infiziert (=  % K) sclwachiniiziert = % K [ starkinf ziert = % K) [ ~ (=  o; K) 

! 
Kelvedon ] 8,8 4-o, 1 
B6rdi ] 11,1~o,1 
Maiperle 7,1 ~_ O, 1 

I 
14,5±o,1 (165) ] lo ,8±o,1 (123) 16,41o,2 (186) 
22,84-o,4 (2o5) [ 14,54-o,1 (131) 27 .7~o ,2  (25 ° ) 
15,7717_o,2 (221) 11,5=Lo,2 (162) 19,1-1:_o,2 (269) 

mg oxydJerte Ascorbins/iure / min / g Frischgewicht 

a3,6 (155) 
21,1 (19o) 
15,3 (215) 
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Sorte/Stamm 4. (Infektion) ] 6. i 

K 
B6rdi I 

i = % K  

K 
St. SE I 

1 = %  K 

Tabelle 2. Die Veriinderung der Peroxydase-Aktivitiit 
esunden und [ufikranken Keimlingen wdhrend der Keimung. 

5 ,9  --~ o ,1  9 ,2  4 - 0 , 0  
16,5+o,1 

179 

5 , 2 - ] - 0 , 0  1 1 , 7 + o , o  
~7,9 4-o,2 

153 

7. 8. 9. Keimtag 

11,2 ~o ,o  13,4±o,2 14,84-o,2 
22,14-o,o 35,34-0,0 41,9-t-o,3 

~97 263 283 

14 ,0  4 - o , 1  15, 7 4 - 0 , 3  16 ,9  4 - 0 , 3  
23,5 4-o,2 26,14-o,3 26,9-1-o,3 

168 166 i 159 

K 3,84-0,0 i 7,04-0,0 7,24-o,1 7,8-t-o,1 ]; 
B6rdi I I 1o,64-o,o 9,54-0,0 11,8=~o 2 ! 

I = % K ! 151 . . . .  !3 ! . . . .  15! i ....... ~ . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . .  Ik  "5,2 4 - 0 , 0  " ' i ; , 7  4 -O ,1  10 ,7  :iS O,O 12, 72~20, 3 
St. SE I ] " 15,94-o,1 [ 12,94-o,2 l 14,14-o,2 

I = % K] 149 121 111 - -  

K l 8, 7 +o ,o  7,6 ±o,1  7,1 4-0,2 
B6rdi I ! 9,6 4-o,o 14,3 :~o,3 

I = % K ] i 126 i 2 0 1  
I 

K ' 5,4-4-0,0 4,o 4-o,1 4,54-o,1 
St. SE I 5,54- °,1 I 6,04-0,0 

I = % K 138 ] 133 -- 
mg oxydierte Ascorbinsfmre]min/g Frischgewicht; K = 

8,3±0,2 
26,4 ~o,2  

318  

5,o4-o,1 
8 ,5  -~-O, 1 
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gesunde Kontrolle; I = infiziert 

erheblich langsamer und erreichte zum gleichen Zeit- 
punkt  nur 17o % der Kontrolle. Die gleiche Tendenz 
der PO-Ver~inderung wurde in zwei weiteren Ver- 
suchsserien festgestellt. 

Die Polyphenoloxydase-Aktivi tdt  

Einige Vorversuche wiesen bereits auf eine auBer- 
ordentlich geringe PPO-Aktivit~tt in den Erbsen- 
keimlingen hin, so dab eine bedeutende Rolle in 
resistenzphysiologischer Hinsicht schon aus 
diesem Grunde nicht zu erwarten war. Des- 
halb wurde die Aktivit~it auch nur bei ~ 1,0 
5 unterschiedlich anf~tlligen Sorten in 7 Tage 
alten, gesunden und fuBkranken Keimlingen _&~b 
untersucht  (Abb. 2). Da sich die PPO-Ak- -~,6 
tivit~tt lediglich zwischen o,2 und 1,0 mg '>~'~-0,, 
Purpurogallin / 10 min / g Frischgewicht be- 
wegte, sind die teilweise erheblichen Dif- ~-~ 
ferenzen zwischen den 4 Versuchsserien ver- 
st/indlich. Die relativ h6chsten Werte wur- 
den im Gegensatz zur PO-Aktivit/ i t  in den 
Sprossen gefunden; zwischen den Wurzeln 
und Kotyledonen fanden wir keine we- 
sentlichen Unterschiede. Durch die Fug- 
infektion wurde die Aktivit~it in den Koty-  
ledonen auf ca. 2oo--3oo%,  in den Wur- 
zeln auf ca. 15o--2oo % der gesunden Organe erh6ht. 
In den Sprossen war die Aktivit/it  der PPO /ihnlich 
wie die der PO nur wenig oder nicht gesteigert; als 
Sonderfall erwies sich die Maiperle, bei der sich in 
allen 4 Versuchsserien eine geringe Verminderung der 
Aktivit/it  nachweisen lieB. Weder die geringftigigen 
Sortenunterschiede bei den gesunden Keimlingen 
noch die Aktivit~itsver/inderungen infolge der Ful3- 
infektion deuten, soweit das aus dem Vergleich von 
nur 5 Sorten geschlossen werden kann, in irgendeiner 
Weise auf Beziehungen zur Resistenzabstufung hin. 

D i s k u s s i o n  

Die Intensivierung des Atmungsstoffwechsels und 
die damit  verbundene Ver/inderung der Aktivitfit  

von Oxydoreduktasen ist als allgemeine Folge der 
Infektion der Pflanzen schon seit einiger Zeit aus 
einer Reihe von Beobachtungen bekannt  und wieder- 
holt zusammenfassend dargestellt worden (vgl. GXU- 
MANN 1951, FARKAS u. KIRALY 1958, EBERHARDT 
1960 ). Wir k6nnen uns daher hier auf einige neuere 
Ergebnisse beschr~inken. 

In der Regel fiihrt die Infektion zur Aktivit~its- 
erh6hung der Oxydoreduktasen,  von denen vor allem 

Speosse Kotyledonen 

. . . .  

Abb. 2. Die Polyphenoloxydase-Aktivit~it in 7 Tage alten, gesunden und fuBkranken 
Keimlingen unterschiedlich anffilliger Erbsensorten (Abstufung der Anf/illigkeit vgl. Abb. 1). 

Links gesunde Kontrollen, rechts infiziert (am 4. Keimtag) ; Extrem- und Mittelwerte aus 
4 Versuchsserien. 

die Polyphenol- und Cytochromoxydasen,  Peroxy- 
dasen und Katalasen untersucht  wurden. Wie wir 
feststellen konnten, wird auch in den Organen der 
Erbsenkeimlinge die Aktivit~it der bier in betr~ieht- 
lichen Mengen vorkommenden Peroxydase wie auch 
die der allerdings nur minimal vorhandenen Poly- 
phenoloxydase durch die FuBinfektion mit  Ascochyla 
pinodella teilweise erheblich gesteigert. In gewisser 
iJbereinst immung mit  unseren Beobachtungen fan- 
den z. B. HERRMANN (1957) und B6TTCrIER (1961) in 
frischen Gemiiseerbsen ebenfalls eine relativ hohe 
Peroxydase-,  aber keine nachweisbare Polyphenol- 
oxydase-Aktivit/i t .  Auch in anderen gesunden Le- 
guminosen scheint die PPO nur eine untergeordnete 
Rolle zu spielen. So ist sie z. B. in den Hypokotylen  
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von Phaseolus vulgaris L. ( 'Red Kidney')  nicht oder 
kaum nachweisbar (BATEbIAN U. MAXWELL 1965); 
die Infektion mit Rhizoctonia solani ftihrt jedoch zu 
einem betr~tchtlichen Aktivit~ttsanstieg. In den BlUrt- 
tern der Luzerne ist ebenfalls erst nach der Infektion 
mit  Ascochyta imperfecta eine starke PPO-Aktivit~/t 
nachweisbar;  gleichzeitig steigt die PO-Aktivit~it 
auf das 3--6fache an (HANCOCK U. MILLAR 1965). 
Eine 5o% ige Aktivit~itserh6hung der PO infolge der 
Infektion mit Uromyces phaseoli fanden weiterhin 
STAPLES U. STAHMANN (1964) in den Prim~trbl~tttern 
von Phaseolus vulgaris. 

W/ihrend sich in diesen und anderen Untersuchun- 
gen eine weitgehende Gleichsinnigkeit in den Er- 
gebnissen, ngmlich in der Best~ttigung des inten- 
sivierenden Einflusses yon Infektionen auf die Akti- 
vit/it der Oxydoreduktasen zeigt, ftihrten die Ver- 
suche, korrelative Beziehungen zwischen dem Resi- 
stenzgrad und den sortenspezifischen pdiinfektionel- 
len bzw. den postinfektionel! ebenfalls sortenspezi- 
fisch gesteigerten Fermentaktivit~iten zu finden, zu 
differenzierten und sich teilweise widersprechenden 
Ergebnissen. So wurde z. B. bei Kartoffelsorten yon 
KEBAR (1959) und UMAERUS (1959) eine positive 
Korrelation zwischen der relativen Phytophthora- 
Resistenz und der PO-Aktivit~tt gefunden und die 
PO-Best immung als Resistenz-Schnelltest in Erw~i- 
gung gezogen. HENNIGER U. BARTEL (1963) konnten 
jedoch derartige Zusammenh~nge nicht best~ttigen. 
Unterdessen fanden SAKAI U.a. (1964) erneut eine 
gewisse Korrelation zwischen Phytophthora-Resistenz 
und der PO- sowie PPO-Aktivit~tt. DaB die Verh~ilt- 
nisse offenbar komplizierter sind, als ursprtinglich 
zu vermuten war, und mit  recht variablen Resistenz- 
zusammenh~tngen zu rechnen ist, zeigen u . a .  die 
Untersuchungen yon PATIL U.a. (1964) zur Verti- 
cillium-Resistenz des Wurzelsystems verschiedener 
Kartoffelsorten. Die Autoren fanden bier die h6chste 
PPO-Aktivit~it in der anf~tlligsten Sorte. Anderer- 
seits wurden aber zwischen der Schorf-Resistenz der 
Kartoffel  und dem Phenoloxydase-Gehalt  (HOLM U. 
ADAMS 1960 ) wie auch zwischen der Botrytis-Resi- 
stenz des Samenkapselgewebes von Ricinus-Sorten 
und der PO- und PPO-Aktivit~tt (THOMAS U. OREL- 
LANA 1964) keine Beziehungen gefunden. Eine 
Koppelung von Resistenz und postinfektioneller Fer- 
mentakt iv ierung fanden z. B. MENON U. SCHACHIN- 
GER (1957) bei mit  Fusarium ox. lycopersici Sacc. in- 
fizierten Tomatenpflanzen;  die widerstandsf~thigere 
Sorte unterschied sich von einer anf~tlligeren durch 
eine st~irkere PPO-Aktivierung. Eine besonders hohe 
PO-Aktivierung wiesen aul3erdem KRZYWANSKY U. 
BORIS (1964) in mit  Phytophthora-Toxinen behan- 
delten Bl~ittern einer widerstandsf~ihigen Kartoffel- 
sorte nach. 

Nach unseren Untersuchungen existiert bei der 
Erbse weder zwischen den Sortenunterschieden der 
PO-Aktivit~it in gesunden Keimlingen noch zwischen 
der sortenspezifisch parasitogen gesteigerten Aktivi- 
tiit und der Ful3krankheitsresistenz eine Beziehung. 
Das gleiche trifft  auch ftir die PPO-Aktivit~tt zu, die 
aher schon nach ihren verschwindend geringen Wer- 
ten als belanglos gelten kann. Die PO-Aktivi t~t  ist 
im wesentlichen bei den anf~tlligen Sorten am st~trk- 
sten erh6ht. Die Ursache daftir ist jedoch --  worauf 
verschiedene Beobachtungen hindeuten -- vor allem 

das hohe Ausmal3 der Erkrankung.  Die PO-Be- 
s t immung als Resistenz-Schnelltest ist demnach ftir 
Erbsenzuchts t~mme zumindest in bezug auf die Ful3- 
krankheitsanf~tlligkeit ungeeignet. Zu dem gleichen 
negativen Ergebnis gelangten auch BRUMSTEIN U. 
METLITZKI (1963) in bezug auf die Botrytis-Resistenz 
von Kopfkohlsorten. 

Im  Gegensatz zur weitgehenden Bedeutungslosig- 
keit der H6he der gemessenen PO-Werte scheint die 
Entwicklungstendenz der gesteigerten Aktivit~tt auf 
gewisse Zusammenhgnge mit  der unterschiedlichen 
Anf~tlligkeit hinzuweisen. Bei der hochanf~tlligen 
Sorte B6rdi steigt die PO-Aktivit~tt p. i., der raschen 
Entwicklung der Ful3krankheit entsprechend, in 
Wurzeln und Kotyledonen ztigig an und bleibt auch 
in den Sprossen ohne wesentliche Ver~tnderung er- 
h6ht. In den Wurzeln des relativ widerstandsf~thigen 
Stammes SE stagniert  dagegen die Aktivit~it nach 
einer Anfangssteigerung bzw. es zeichnet sich even- 
tuell eine leicht fallende Tendenz ab, die in den 
Sprossen nach einem ~ihnlichen Anfangsanstieg sogar 
sehr deutlich wird. In den Kotyledonen der SE er- 
folgt eine vergleichsweise langsame und geringe Ak- 
tivierung. Insgesamt scheint die Entwicklung der 
PO-Aktivierung in den ful3kranken B6rdi-Keimlingen 
der offenbar ungehinderten Ausbreitung der Krank-  
heit zu entsprechen, die zum baldigen Absterben der 
Keimlinge ffihrt. Bei dem S tamm SE scheint da- 
gegen die Infektion unter  Kontrolle gebracht  bzw. 
fiberwunden zu werden. Inwieweit sich die gleiche 
Tendenz auch bei anderen Sorten nachweisen l~tl3t 
und welche Rolle vor allem die Peroxydase in sp~tt6ren 
Entwicklungsstadien der Erbsenpflanze z .B.  hin- 
sichtlich der Brennfleckenerkrankung spielt, bleibt 
noch zu untersuchen. 

Zusammenfassung 
In Wurzeln, Sprossen und Kotyledonen von 7 Tage 

alten Erbsenkeimlingen wurde eine betr~tchtliche 
Peroxydase-, aber nut  eine minimale Polyphenoloxy- 
dase-Aktivit/it  gefunden. Zwischen den Sortenunter- 
schieden und der Ful3krankheitsresistenz besteht  
kein Zusammenhang.  In den Organen yon gleich- 
alten, mit  Ascochyta pinodeila infizierten Keimlingen 
sind die Enzymakt ivi t / i ten erh6ht. Zwischen der 
postinfektionellen, sortenverschiedenen Fermentakt i -  
vierung und dem Resistenzgrad besteht  ebenfalls 
keine eindeutige Beziehung. Der Peroxydase-Test  
ist zur Selektion Ascochyta-resistenter Erbsens tgmme 
nicht anwendbar. 

Weiterhin wurde die Vedtnderung der Peroxydase- 
Aktivit~tt und die postinfektionelle Entwicklung der 
Aktivit~ttssteigerung im Verlaufe der Keimung bei 
einer hochanf~tlligen Sorte (B6rdi) und bei einem 
relativ widerstandsf~thigen S tamm (SE) untersucht.  
Die Ver~nderung der Aktivit~tt in gesunden Keim- 
lingen erfolgt bei B6rdi und SE im wesentlichen iiber- 
einstimmend. Beide unterscheiden sich jedoch deut- 
lich in der Entwicklung der parasitogen gesteigerten 
Aktivit~tt. 
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Zur ,,Immunit/it" der Sorte Saco gegeniiber dem S-Virus 
der Kartoffel 

M. VULIC. und W. HUNNIUS 

Bayerische Landessaatzuchtanstalt ,  VCeihenstephan 

On the " immunity"  of  the variety Saco to potato 
virus S. 

Summary. During a breeding program for resistance 
to virus S, started in 1962, the immunity  of the variety 
Saco to virus S was checked once again. The test was 
carried out both by rubbing in a sap containing virus S 
and by grafting a virus-S-infected scion of a susceptible 
variety. After rubbing in the virus containing sap no 
detectable virus multiplication could be observed, how- 
ever in the first year 's offspring 2 of 16 plants were 
infected, in the offspring of the second year no more 
virus S could be detected. Infection by grafting showed 
multiplication of virus S in 4 of 8 plants already ill the 
year of infection. In the first generation 7 of 8 plants 
proved infected. The offspring of the second year also 
showed a reduction of virus S concentration and in 
number of virus S infected plants. In accordance with 
BAGNALL (1965) the performed trials show tha t  the 
variety Saco possesses no immunity but a high degree of 
resistance to virus S. 

In  der  Kar to f fe l z t i ch tung  gewinn t  in l e tz te r  Zei t  
die Res is tenz  gegent iber  dem S-Virus z u n e h m e n d  an 
Bedeu tung .  Dahe r  wurde  im J a h r e  1962 an der  
Bayer i schen  L a n d e s s a a t z u c h t a n s t a l t  ein P r o g r a m m  
zur  Res i s t enzz t i ch tung  bei S-Virus in Angri f f  genom-  
men. Da  im deu t schen  K u l t u r k a r t o f f e l s o r t i m e n t  
nach  bisher  durchgef t ih r ten  eigenen, noch unver6f fen t -  

l i ch ten  Ergebnissen  nur  mi t  einer In fek t ionsres i s tenz  
gegent iber  dem S-Virus zu rechnen  ist, wurde  auch 
die Sorte  Saco als K r e u z u n g s p a r t n e r  ve rwende t ,  t iber 
deren  E ignung  BAGNALL und  YOUNG (1959, 196o ) 
ber ichten .  Die Sor te  Saco wurde  bisher  als i m m u n  
gegent iber  dem S-Virus angesehen (BAGNALL, LARSON 
und  WALKER 1956, ALFIERI und  STOUFFER 1957, BAG- 
NALL, WETTER und  LARSON 1959). Auf  Grund  neuer-  
l icher U n t e r s u c h u n g e n  k o m m t  BAGNALL (1965) je-  
doch zu dem Ergebnis ,  dab die Sor te  Saco keine Im-  
muni t / i t ,  sondern  nur  einen hohen Grad  von  Resi-  
s tenz besi tz t .  Bei  P f ropfung  mi t  S-Virus verseuch-  
ten Reisern  erziel te  BAGNALL eine Verseuchung  der  
als Un te r l age  ve rwende ten  Saco-Pf lanzen.  In  /ihn- 
l ichen Versuchen konn te  von LARSON und  OSI-IIMA 
(1959) ein Vordr ingen  des S-Virus aus den verseuch-  
ten  Reisern  in die Wurze l  der Saco-Unte r l age  fest- 
geste l l t  werden.  

Im  Zuge unserer  Z t i ch tungsarbe i t en  wurde  eben- 
falls der I m m u n i t / i t  der Sor te  Saco nachgegangen .  

Im  J a h r e  1964 wurden  24 Pf lanzen  der Sor te  Saco 
(4.--5.  B l a t t s t ad ium )  in 3 Gruppen  zu je 8 vi rus-  
freien Pf lanzen  nach  fo lgendem Plan  zu inf izieren 
ve r such t  : 

Gruppe  1 Abre ibung  von  je 2 B1/ittern je Pf lanze  
mi t  S -v i rusha l t igem Pregsa f t ;  


