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tm Rahmen eines europdischen Gemeinschaftsprojektes (COST 816) wird
neben anderen wichtigen Unkréutern Senecio vulgaris als Modellpflanze
zur biologischen Bekdmpfung untersucht. Ein in der Schweixz einge-
schleppter Rostpilz kommt als potentieller Krankheitserreger in Frage.
Anhand einer Dissertation der ETH Ziirich, in Zusammenarbeit mit der
Universitét Fribourg und der FAW, wurden die Resistenzmechanismen von
5. vulgaris gegeniiber dem Rostpilz Puccinia lagenophorae untersucht und
thre Bedeutung im Hinblick auf Méglichkeiten einer biologischen Bekémp-
fung diskutiert.

Senecio vulgaris 1.. (Gemeines Kreuz-
kraut; Abb. 1), zeigte als erste Pflanzenart
iiberhaupt Resistenz gegeniiber Triazin-

ris (z.B. Harnstoff-Derivate) appliziert
werden diirfen. Die kurze Generations-
zeit, verbunden mit hoher Samenproduk-

Herbiziden (Abb. 2). Tn der Schweiz ha-
ben wir vor aliem in Kulturen Probleme,
wo dic Palette der bewilligien Herbizide
eingeschréinkt ist und/oder nur Herbizide
mit geringer Wirkung gegeniiber S. vulga-

tion, rascher Samenkeimung nach einer
Bodenbearbeitung withrend des ganzen
Tahres, sowie gute Flugfihigkeit des Sa-
mens sind Eigenschaften fir eine erfolg-
reiche und schnelle Besiedelung neuer

Abb. 1.» Senecio vulgarisL. (Gemeines Kreuz-
kraut}, Problemunkraut in mehr als 40 ver-
schiedenen Kulturen in 65 Landern weltweit,

Abb. 2. ¥ Monokultur von herbizidresistenten
5. vulgaris-Pflanzen im Spargelanbau. Her-
bizidresistenz ist eines der Hauptprobleme,
wodurch 5. vulgoris zum Problemunkraut
wird. Problemstandorte finden sich im Obst-
und Garfenbau, in Baumschulen, in Rebber-
gen und in Containerkulturen (Miiller-Schéirer
und Wyss 1994},

Standorte. Eine Ertragsreduktion auf-
grund von direktem Einfluss von Kreuz-
kraut konnte in Selierie (Miiller-Schirer
und Rieger 1998), in Karoiten (Wyss
1995) und anderen Kulturen gezeigt wer-
den. Das Gerneine Kreuzkraut wurde da-
her als Modellpflanze zur Abkiiirung von
populationsbiologischen und -genetischen
Aspekten von Pflanzen-Pathogen Bezie-
hungen ausgewiihit {Miiller-Schiirer und
Wyss 1994).

Rostpilz: potentieller
Regulationsorganismus

S. vulgaris wird neben anderen obligat
biotrophen Krankheitserregern durch den




wirtstreuen Rostpilz Puccinia lagenopho-
rae Cooke (Uredinales, Basidiomycetes)
befallen. Dieser hochst wahrscheinlich
aus Australien und Neuseeland stammen-
de Pilz wurde in den frithen sechziger
Jahren nach Frankreich eingeschieppt und
in der Schweiz erstmals 1962 durch Ma-
yor (1962) erwihnt. Innerhalb kurzer Zeit
hat er sich in ganz Mitteleuropa, auf den
Britischen Inseln und Irland verbreitet. In
Huropa konnen verschiedene wildwach-
sende Senecio-Arten befallen werden. In
Gewiichshaus- und Freilandstudien konn-
ten Calendula officinalis, Bellis perennis
und S, cruentus infiziert werden. Aus Au-
stralien sind zudem Infektionen an Erech-
tites-Arten und Lagenophora billardieri
Cass. beschrieben (Wilson ef al. 1965).
Der Lebenszyklus ist im Gegensatz zu
Getreiderosten stark limitiert (Abb. 3).
Die Aecidienlager und spiter die typisch
. orange gefirblen Aecidiosporen vom Typ
der Vermehrungssporen sind auf Blittern,
Stengeln und Bliitenkdpichen zu finden
{Abb, 4). Dieser Befall fiihet zu starken
Verformungen der Pflanze, die zu einer
Reduktion der Photosynthese und zu ei-
nem gleichzeitigen Anstieg der Respirati-
on und einer Sequestricrung der Assimi-
late fuhrt.

Anwendungen in der
biologischen Bekampfung

Unter biologischer Unkrautbekdmptfung
versieht man den gezielten Einsatz von

TELEUTOSPOREN

TELEUTOSORI

Glossar

Aecidie: Vermehrungsspore; eine von fiinf Sporentypen im Lebenszyklus eines Rostpifzes
Appressorvinm: Haftorgan eines Pilzes im Hinblick auf Sporenhaftung am Blatt

Basidien: Triger der Basidiosporen

Basidiosporen: Sexuell gebildete Sporen der Rostpilze
Haustorie: pilzliches Organin der Wirtspflanzenzelle; spiclt eine Rolle beider Nahrungsaufnahme

Hyphe: fidiges Vegetationsorgan

inokulativ: eine von mehreren Anwendungsstrategien in der biologischen Unkrautbekéimpfung;
der Schadorganismus stammt aus dem Ursprungsgebiet des Problemunkrautes, kann sogar ein
anderer Kontinent sein, und muss vor seiner Einsetzbarkeit unter strengen Bestimmungen gepridft

werden
Mesophyll: Blattgewebe
Mycel: Pilzgeflecht; Gesamsheit aller Hyphen

obligat biotroph: im Hinblick auf die Nahrungsaufnahme abhiingig von anderen lebenden

Organismen

Pathogen: Organismus, der Krankheit erzeugt

Pathosystem: Untercinheit in cinem Okosystem, das Parasitismus beinhaltet
Pyknidien: Ascxuell gebildete Sporen der Rostpilze

Septum: Querwand in einer Hyphe

Sequestrierung: hier gebraucht als Ausnutzung von pfianzlichen Assimilaten durch den Pathogen
Sorus/Sori: Sporenhaufen {-pusteln) an der Biattoberfliche

Teleutosporen: Uberdauerungsspore; eine von fiinf Sparentypen im Lebenszyklus eines Rostpilzes
Vesikel: zu cinem Blischen ausgebildete Hyphe im pflanzlichen Gewebe

natiiriichen Feinden, wie Insekten, Pilze,
Viren usw., zur Reduktion und Lang-
zeitstabilisierung der Zielunkraut-Dichte
unter deren  Okonomische Schadens-
schwelle. Das Ziel st somit nicht eine Eli-
minierung von unerwiinschten Pflanzen,
sondern vielmehr das Wirken der einge-
setzten Organismen  als  zusiitzlichen
Stressfaktor. Unkrautfreic Habitate konnen
bekannterweise zur EBtablierung  von
schwieriger zu bekdmpfenden Arten fiih-
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Abb. 3. Verkiirzter Lebenszyklus des Rostpilzes Puccinia lagenophorae auf Senecic vuigaris,
Basidiasporen wurden sehr selten und Pyknidien nie beobachtet.
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ren. Neben den in der Literatur ausfiihrlich
beschriebenen inokulativen und inundati-
ven Anwendungsstrategien der biologi-
schen Unkrautbekdmpfung ist der «system
management approach» (Miiller-Scharer
und Frantzen 1996) eine weitere Strategie,
an der anhand der Modellpflanze S. vulga-
ris intensiv gearbeitet wird. Diese Strategic
beinhaltet die Manipulation des Patho-
systems und versucht das Gleichgewicht
zwischen Wirtspflanze und Pathogen zu-
gunsten des Pathogens zu verschieben. Der
Erfolg soll sich durch die Stimulierung
einer Krankheitsepidemie auf der Zielun-
krautpopulation einstellen und somit die
Wettbewerbfihigkeit des Unkrautes mas-
siv reduzieren. Der Hauptfaktor, der die
erfolgreiche Anwendung des «system
management approach» in der Praxis ein-
schriinken kann, und den Gebrauch von
Pilzen generell in der biologischen Un-
krautbekiimpfung, ist die Krankheits-
resistenz gegeniiber pilzlicher Infektion in
der Wirtspflanzenpopulation. Resistenz
kann eine mogliche Epidemie verzbgem
und veriangsamen.

Die erfolgreiche Anwendung der geplan-
ten Kontrollstrategie verlangt deshalb un-
ter anderem (1) genaue Kenntnisse des
Infektionsprozesses des Pilzes, um mig-
liche Resistenzmechanismen zu lokalisie-
ren, {2) eine Quantifizierung der Interak-
tionen zwischen verschiedenen européi-
schen Pflanzen- und Rostlinien sowie (3)
eine Charakterisierung der Resistenz-
mechanismen.




Pilzlicher Infektionsprozess

Im' Rahmen einer Dissertation (Wyss
1997) wurden nun einerseits grund-
legende Untersuchungen zum Infektions-
prozess des bis anhin noch nie detailliert
beschriebenen Rostpilzes gemacht und
anschliessend eine Methode erarbeitet
und angewendet, um die Resistenzme-
chanismen der Wirtspflanze pegeniiber
dem Pilz zu beschreiben und das Potential
einer biologischen Bekampfung abzu-
schiitzen. Dabei wurde mit je drei Pflan-
zenlinien aus der Schweiz, aus Holland
und England sowic den entsprechenden

Abb, 5, Sporenapplikationsturm, Die Aecidio-
sporen wurden frocken in den mit einer klei-
nen Offnung im Deckel versehenen Messing-
behiilter (Pfeil) gefillt und mittels Druckluft
nach oben geschleudert. Gleichmassig fallen
die Sporen auf Pflunzen oder mit Agar be-
schichtete Objekirdger.
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Abb. 4. Sori mit austretenden Aecidiosporen
sowie Teleutosporenlugern (schwarze Flek-
ken) auf 5. vulgaris. Aecidiosporen wurden
fiir alle Experimente verwendet,

Rostlinien aus Einzelsporenkulturen gear-
beitet, um phinotypische und genetische
Vartation innerhalb den Linien zu redu-
zieren und genetische Variation zwischen
den Linien zu erkennen, Die Sporen wur-
den in allen Experimenten jeweils trocken
mit Hilfe eines Sporenturms (Abb. 5) ap-
pliziert, um moglichst quantitativ arbeiten
zu kdnnen. Mit Hilfe von verschiedenen
Anférbetechniken beziiglich der pilzli-
chen Organe im pflanzlichen Gewebe und
entsprechend der Licht-, Fluoreszenz- und
Elektronenmikroskopie wurden die ein-
zelnen Entwicklungsstadien des Pilzes
eingehend untersucht,

Im Gegensatz zu Getreiderosten zeigt P,
lagenophorae einige Eigenheiten beziig-
lich einerseits des Eindringens und ande-
rerseits der Etablierung in der Pflanze.
Nach der Keimung bildet der Pilz einen
kurzen Keimschlauch aus, der mittels ei-
nes Septum (Querwand) vomei gentlichen
Haftorgan auf der Blattoberfliche, dem
Appressorium, getrennt ist (Abb. 6). An-
stelle des tiblichen Eintretens durch Spalt-
Offnungen penetriert P. lagenophorae di-
rekt mittels eines kurzen Penetrationske-
gels in die Epidermiszelle.

In nur 1 bis 2 % aller beobachteten Ein-
dringungsversuche fand der Keim-
schlauch cine Spaltéffnung. In diesen Fil-
lenjedoch hirte die Hyphe auf zu wachsen
und der Penetrationsversuch scheiterte,
Anschliessend bildet sich ein Vesikel aus,
das wiederum durch ein Septum, von der
weiter auswachsenden, primiren Hyphe
abgetrennt ist (Abb, 7). Weitere Hyphen
bilden sich aus, wachsen aus der Epider-
miszelle heraus und interzellulir weiter
{Abb. 8). Ungewdhnlich ist zudem die
spite Haustorienbildung in geringer An-
zahl (Abb. 9). Neun Tage nach Sporen-
keimung waren die Aecidienlager ausge-
bildet und brachen durch die Epider-
misschicht durch. Teleutosporenlager eta-
blierten sich frithestens zwei Wochen
nach dem Durchbrechen der Aecidienla-
ger (Abb, 4).

Quantifizierung

des Infektionsprozesses

Zur weiteren Abklirung méglicher Ab-
wehr von S, vilgaris gegeniiber dem Rost-
pilz schien es sinnvoll, die verschiedenen
Stadien des Infektionsprozesses genauer
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zu untersuchen, wn migliche Resistenz-
mechanismen festzustellen (Wyss und
Miilier-Schirer 1995). So wurden die drei
Pflanzenlinien im Zwei- und Vierblattsta-
dium mit der Schweizer Rostlinic inoku-
liert. Mit Hilfe der «kKomponenten-Analy-
sex» {Zadoks und Schein 1979) lassen sich
Abwehrmechanismen in thre Komponen-
ten unterteilen und diejenigen Stadien des
Infektionsprozesses festhalten, wo das
Abwehrsystem des Wirtes zu wirken be-
ginnt und das pilzliche Wachstum ge-
hemmt wird. Der wichtigste Resistenzme-
chanismus zeigte sich beim Ubergang
vom Appressorium zum Penetrationske-
gel {Abb. 10), worauf auch die reduzierte
Anfilligkeit von S. vulgaris gegeniiber
dem Pilz zurtickgeftihrt werden kann. Die-
ser Ubergang war zudem stark abhingig
von den untersuchten Pflanzenlinien. Die
Schwetzer Pflanzenlinie war resistenter in
bezug auf die Ausbildung von Penetrati-
onskegeln als die anderen Linien. Von
diesen Resultaten tsstsich weiter folgern,
dass der Abwehrmechanismus in oder an
der Epidermiszelle zu suchen ist. Diese
Studie zeigte zudem, dass S. vulgaris-
Blitter mit zunchmendem Alter anfdlliger
werden.

Tab. 1. Quantitative rassenunspezifische Resistenz bei 5. vulgaris, infiziert mit
P. lagenophorae. «Disease severity» (mit Myzel durchwachsene Blattflache) der drei Planzen-
linien Schweiz, Holtund und England unter Einfluss der drei entsprechenden Rostlinien

Rostlinien UK CH I NLH Mittel
Pflanzenlinien

CHI 0,140,020 0,13£0,02 (,21+0,03 0,16+0,01
UK 0,17£0,03 0,1520,03 0,23+0,03 0,17+0,01
NLII 0,22+0,03 0,32+0,02 0,33x0,02 0,27+0,02
Mittel 0,18+0,02 0,20£0,02 0,26x0,02 0,21

Mittelwerte der Fraktionen, der mit Myze! durchwachsenen Bledifiéiche  Standlardfehler von neun verschiedenen Pllanzen.

Wirt-Pathogen-
Wechselwirkungen

In einer weiteren Studie, bei der drei
Pflanzenlinien mit drei Rostlinien kombi-
niert wurden zeigte sich, dass keine signi-
fikanten Interaktionen zwischen Wirt und
Pathogen stattfanden (Tab. 1), was aufl das
Vorhandensein einer Gen-fiir-Gen-Wech-
selwirkung schliessen wiirde. Die Holldin-
dische Pflanzenlinie war in bezug auf alle
getesteten Rostlinien am anfilligsten und
dicholliindische Rostlinie zudem auf allen
drei Pflanzenlinien die aggressivste. Die
gemessene Fraktion der nit Mycel durch-
wachsenen Blattfliche zeigte ein kontinu-
ierliches Spekirum an Resistenz gegen-
tiber P. lugenophorae. lm Rahmen der
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untersuchten Pflanzen- und Rostlinien
kann deshalb von sogenannter quantitati-
ver, rassenunspezifischer Resistenz ge-
sprochen werden.

Abb, 6. 4 Mittels Calcofluor {Fluka, Fluores-
zenzfarbstoff) angefiirbte, gekeimte Aecidio-
spore mit Appressorium des Rostpilzes P.
lagenophorae auf dem Wirtspfianzenblatt.
Acht Stunden nach Inokulation, Fluareszenz-
mikroskop x 1000, 4, Accidiospore; ks, Keim-
schlauch; app. Appressorium.

Abb, 7. ¥ infelctionsstrukturen in der pflanzii-
chen Epidermiszelle 48 Stunden nach Infekti-
on. Fluoreszenzmikroskop x1800. p, Penetra-
tionskegel; ves, intra- epidermales Vesikel; 5,
Septum; ph, priméire Hyphe.




Abb. 8. A Kolonie im Blattgewebe sechs Tage
nach der infektion; Lichimikroskop x 250.

Abb, 9, » Aushildung von fingerférmigen m-
Haustorien bei P. laugenophorae im Meso-
phyllgewebe sechs Tage nach Infektion. Licht-
mikroskop x 950. h, Haustorie; m, Mesophyll-
zelle; ih, interzellulére Hyphe.

Bedeutung fiir die
biologische Bekéimpfung

Im Gegensatz zur qualitativen Resistenz
werden im Fatle von quantitativer Resi-
stenz trotz Reduktion des pilzlichen
Krankheitspotentials imier noch Sporen
ausgebiidet und verbreitet. Eine biclogi-
sche Bekdmpfungsstrategic mit P. la-
genophorae wird daher nicht in Frage ge-
stellt. Unsere Resultate zeigen eine Er-
héhung der Krankheitsintensitit individu-
¢ller Genotypen (Pflanzenlinien} durch
dic aggressive Rostlinie aus Holland. Eine
grissere mit Myzel durchwachsene Blatt-
fliche fiihrt auch zu einer grosseren Spo-
renproduktion und somit zu einer besse-
ren Stimulation einer Krankheitsepide-
mie. Das Ausinass einer solchen Epidemie
kann aus diesen Dalen jedoch nicht vor-
hergesehen werden und Abklirungen in
dieser Richtung erfolgen zurzeit an der
Universitit Fribourg (Frantzen und Miil-
ler-Scharer 1998). Das Reproduktionspo-
tential der meisten Pilze ist jedoch enorm
hoch.

Zurzeit sind Abkldrungen im Gange, die
beobachtete Resistenz mit Hilfe von nied-
rigdosierten Herbiziden zu durchbrechen
und dadurch den schidigenden Einfluss
des Pathogens zu erhhen. Noch liegen

keine Daten {iber die genotypische Varia-
bilitit des Rostpilzes vor und das Wissen
itber die sexuelle Reproduktion ist sehr
beschrinkt, Linger(ristig betrachtet kin-
nen die beobachteten Unterschiede in der
Krankheitsintensitit zwischen Pflanzenki-
nien und die Selektion von aggressiveren
Rostlinien zur Bildung von weniger anfil-
ligen Unkrautpopuiationen fithren. Da je-
doch die Unterschiede zwischen den
Pflanzenlinien in ihrer Empfindlichkeit
gegenliber dem Rostpilz klein sind ist an-
zunchmen, dass andere Faktoren, welche
die Fitness von S. vulgaris beeinfiussen,
die pflanzenlinien-spezifische Wirkung
des Rostpilzes liberdecken oder zu-
mindest verringern konnen. Die Nach-
haltigkeit der geplanten biologischen
Kontrollstrategie wiirde dadurch erhéht.
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RESUME

Lutte hiologique contre
les mauvaises herbes: suivre la trace
des mécanismes de résistance

Nous avens &tudié les mécanismes en jeu dans
fa résistance quantitative de Senecio vulgaris &
fo rouilte Puecinia lagenophorae Cooke dans
une opfique de contréle hiclogique de la plante,
selon I'approche du «system managements. Le
processus d'infection de P. lagenophorae sur 5.
vulgaris a &té étudié par microscopie oplique, &
fluorescence et électronigue. Celui-ci a éfé
quantifié sefon l'analyse des composontes.
Vétape la plus sensible de Vinfection est le
développement d'un tube de pénétration et d’un
appressorium. C'est donc & ce stade de Finfec-
tion que la résistance o été déterminde. Des tests
delarésistance étrois souches de P. lagenopho-
rae chez trois lignées de I'héte S. vulgaris
suggére que la résistance n'est pas «race speci-
ficr. Une souche aggressive de P. logenophe-
rae pourrait contrdler S. vulgaristouten n'élimi-
nant pas les différences quantitatives de
résistance entre les lignées de plantes. Théori-
quement, {'vlilisation @ long terme de la souche
de roville la plus agressive pour le contrdle
biologique de 5. vulgaris pourrait entrainer un
accroissement de |'intensité de fa résistance & P.
lagenophorae. Néanmoins, comme les diffé-
rences de susceptibilité entre lignées de plantes
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Abb. 10. Quantifikation des Infektionsprozesses des Rostpilzes P. lagenophorae auf S. vulgaris.
Darstellung der Mittelwerte der Fraktionen und Standardfehler von je sechs Pflanzen, von drei
Pflanzentinien und drei Pflanzenstadien {total 54 Pfianzen). Infektionsstrulkturen wurden 48
Stunden nach Inokulation angeférbt und auf ciner Fliiche von 0,56 cm? ausgeziihlt. sp, total
Anzahl Sporen; gsp, gekeimte Sporen; app, Appressorien; peg, Penetrationskegel; ves, intra-

epidermales Vesikel; ph, primiire Hyphe.

sont faibles, il est raisonnable de postuler que
d’autres facteurs diminuent ou effacent les effets
du pathogene sur la «fitness» de fu plante. I n'y
a donc pas lieu de remettre en cause I utilisation
d'une stratégie de lutte biologique.

SUMMARY

Biological cantrol of weeds: tracking
the resistance mechanisms

Quantitalive resistance of Senecio vulgaris L. to
the rust fungus Puccinia lagenophorae Cooke
was investigated in terms of underlying mech-
anisms and relevance for biological weed control
following the system manogement approach.
The infection process of P. lagenophorae on S.
vulgaris was studied by light, fluorescence and
scanning electron microscopy. The infection
process was quantified using component analy-
sis. The most sensitive phase of the infection
process was the development of o penetration
peg from an appressorium. Resistance was de-
termined ot this stage of the infection process.
Results of o further series of experiments using
three plant lines of S. vulgaris and three P.
logenophorae fines indicated that resistance
was race non-specific. An aggressive strain of
P. lagenophorae might control 8. vulgaris. The
use of an aggressive strain does, however, not
eliminate differences in resistance between plant
fines. On o long fime sedle, resistance to P.
lagenophorae might theoretically increase in
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3. vulgaris populafions due to biclogical weed
control. However, differences in susceptibilitty
among plant lines were relatively small. Other
factors influencing the fitness of 5. vulgaris plants
may alleviate or override the plantline-specific
effects imposed by the rust poihogen and thus,
enhance the sustainability of the envisaged bio-
logical control strategy.

KEY WORDS: biological control, system ma-
nagement approch, Puccina lagenophorae, Se-
necio vulgaris, infection process, quantitative
resistance




