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Morphological and physiological studies of tolerance in sugar beet to the cyst

nematode Heterodera schachtii

Tolerance is the ability of a host genotype to withstand or recover from the damaging ef-
fects of nematode attack and yield well. Resistance describes the effects of host genes to
restrict or prevent nematode multiplication in a host species. To investigate the underlying
mechanisms of tolerance three cultivars of sugar beet were chosen, 'Penta’ (intolerant),
‘Nematop' (tolerant) and Strul915 (tolerant). Greenhouse experiments with increasing
densities of Heterodera schachtii were conducted and growth of roots was measured with
a rootscanner. This method allows screening for tolerance on young plants within the first
6 - 8 weeks. Following nematode attack, total root length and number of lateral and fine
roots were much higher for the tolerant cultivars 'Nematop' and Stru1915 than for the in-
tolerant cultivar 'Penta’. Furthermore tolerant sugar beets showed a better compensatory
root growth, rooted deeper and had a more branched root system. Under nematode attack
tolerant plants developed more lateral and fine roots allowing them to remove more water
and nutrients from soil. Histological studies showed severe damages of the root tissues of
intolerant plants after nematode attack. The syncytia were extended reaching into the vas-
cular system thus interfering with water and nutrient uptake. The syncytia of tolerant and
resistant sugar beets were restricted to the outer layer of the cortical cells far away from
vascular system. Regarding physiological mechanisms, no correlation between tolerance
and photosynthesis was found. All sugar beet cultivars showed high rates of pho-
tosynthesis independent from high or low initial nematode densities. Nematode infested
intolerant plants showed alterations of the primary metabolism. Glucose concentration
increased compared to sucrose in intolerant sugar beets but remained unchanged in tol-
erant plants. Glutamic acid revealed to be unsuitable for assessing tolerance, i. e. tolerant
sugar beets yielded well despite low contents of glutamic acid in leaves similar to those

found in intolerant sugar beets.



Recherches morphologiques et physiologiques sur la tolérance de I’h6te Beta vul-

garis face au parasite Heterodera schachtii

La tolérance décrit la capacité du génome d’'une variété de plante de moins souffrir de
I'attaque des nématodes et de donner des rendements satisfaisants méme en sol infesté,
tandis que les génes de résistance permettent aux plantes de culture d’empécher la mul-
tiplication des nématodes. Des recherches sur la tolérance ont été conduites sur trois va-
riétés de betterave sucriére, 'Penta’ (intolérante), 'Nematop' (tolérante) et Stru1915 (tolé-
rante). Des essais sous serre avec différentes densités de Heterodera schachtii et
I'emploi du scanner pour mesurer le développement des racines ont permis d’établir une
nouvelle méthode de sélection des plantes tolérantes dés les premiéres semaines de la
pousse. Surtout la longueur des racines et le nombre de racines latérales avaient aug-
menté chez les plantes des variétés tolérantes 'Nematop' et Stru1915 suivant I'attaque de
Heterodera schachtii par rapport aux plantes de la variété intolérante 'Penta’. En plus les
betteraves sucriéres tolérantes développaient une meilleure pousse compensatoire et
avaient des racines plus profondes et plus branchues, ce qui leur permettait de retirer
plus d’eau et de nutriment du sol. Des recherches anatomiques ont montrées les domma-
ges causés aux tissues de la racine des plantes intolérantes par I'attaque des nématodes.
Les syncytia remplissaient de vastes espaces de la racine et s'étendaient jusqu’a
I'intérieur des conduits fasciculaires. Par contre les syncytia des plantes tolérantes et ré-
sistantes n’occupaient que des tissues a I'extérieur du cortex loin de la stéle. En regar-
dant la physiologie, aucune corrélation na pu étre établie entre la tolérance et la photo-
synthése. Toutes les variétés de betterave sucriére avaient des taux élevés de photosyn-
thése indépendant des densités des nématodes dans le sol. En revanche le métabolisme
des plantes intolérantes montrait des anomalies aprés I'attaque de Heterodera schachtii.
Les plantes intolérantes avaient des taux de glucose plus élevés comparé aux taux de
saccharose que les plantes intolérantes. Les taux des plantes tolérantes restaient inchan-
gés. L’acide glutamique s’est révélé inapte pour caractériser la tolérance. Les betteraves
sucriéres gardaient des rendements satisfaisants malgré des taux d’acide glutamique peu

élevés dans les feuilles comme ceux des plantes intolérantes.



Pflanzenmorphologische und -physiologische Untersuchungen zur Toleranz in der

Wirt-Parasit-Interaktion Beta vulgaris - Heterodera schachtii

Als Toleranz bezeichnet man die Eigenschaft von Kulturpflanzen auch bei Nematodenbe-
fall stabile und sichere Ertrdge zu produzieren im Gegensatz zu empfindlichen Pflanzen.
Dagegen beschreibt die Resistenz die Fahigkeit einer Kulturpflanze, die Vermehrung der
Schaderreger zu verhindern. In der vorliegenden Arbeit wurde Toleranz an den Zuckerri-
bensorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant) und der Hybride Stru1915 (tole-
rant) untersucht. Topfversuche mit steigenden Heterodera schachtii-Dichten und der Ein-
satz des Wurzelscanners zur Erfassung verschiedener Wurzelparameter erwiesen sich
als ein neues, geeignetes Screeningverfahren flr Toleranz bei Jungpflanzen. Es zeigte
sich, dass insbesondere die Gesamtwurzellange und die Anzahl von Seiten- und Fein-
wurzeln nach Befall mit H. schachtii bei der toleranten Sorte ‘Nematop' bzw. der Hybride
Strul1915 deutlich erhéht war gegenuber der empfindlichen Sorte 'Penta’. Festgestellt
wurde ferner, dass tolerante Zuckerriiben Uber ein besseres Kompensationswachstum
verfugten sowie den Boden intensiver und tiefer zu durchwurzelten und somit Wasser und
Nahrstoffe besser aufnehmen konnten. Histologische Untersuchungen zeigten, dass Ne-
matodenbefall an der Zuckerribenwurzel bei den empfindlichen Pflanzen schwere Scha-
den im Wurzelgewebe verursacht. Ausgedehnte Syncytien flillen stellenweise das Leit-
bundel vollstandig aus. Demgegeniber wurden bei toleranten und resistenten Zuckerri-
ben die Syncytien bevorzugt am &ufleren Rand der Wurzelrinde angelegt, so dass die
Leitgefal3e in ihrer Funktion unbeeintrachtigt blieben. Es zeigte sich kein Zusammenhang
zwischen Toleranz und der Leistungsfahigkeit der Photosynthese. Alle Zuckerribenkulti-
vare wiesen bei niedrigen und hohen Ausgangsbefallsdichten eine hohe Nettophotosyn-
these auf. Untersuchungen zum Primérstoffwechsel der Zuckerribenpflanzen bei H.
schachtii-Befall zeigten, dass bei empfindlichen Pflanzen der Kohlenhydrathaushalt durch
den H. schachtii-Befall verandert wird. Die Glucosegehalte waren im Verhdltnis zu den
Saccharosegehalten erhoht. Demgegenlber zeigten tolerante Pflanzen einen ungestdrten
Kohlenhydratstoffwechsel. Der Glutaminsauregehalt eignete sich nicht zur Charakterisie-
rung von Toleranz. Tolerante Riben bleiben ertragsstabil, obwohl sie &hnlich wie emp-
findliche Riben bei H. schachtii-Befall reduzierte Glutaminsauregehalte in den Blattern

aufwiesen.
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1 Einleitung

Der Ribenzystennematode Heterodera schachtii Schmidt verursacht schwere Schéaden
im Zuckerribenanbau. Neben Zuckerriiben werden auch Senf, Raps, Kohl und zahlreiche
weitere Pflanzen aus der Familie der Chenopodiaceen und der Brassicaceen von H.
schachtii befallen. Etwa 80 % der Arten aus diesen Familien sind Wirtspflanzen fiir diesen
Wourzelparasiten. Im Zuckerriibenanbau ist H. schachtii einer der bedeutendsten Schader-
reger mit Ertragsverlusten unter mitteleuropaischen Bedingungen von bis zu 25 %
(SCHLANG 1991).

H. schachtii hat eine hohe Vermehrungsrate mit etwa 300 Eiern pro Zyste und 2 - 3 Gene-
rationen pro Jahr (RAskI 1950). Typische Symptome H. schachtii-befallener Zuckerriiben
sind welkende Blatter, eine beinig wachsende schlecht entwickelte Rube, mit einem star-
ken Wurzelbart an Fein- und Seitenwurzeln. Die eingedrungenen L,-Larven des Ruben-
zystennematoden initiieren die Bildung eines Syncytiums in den Wurzeln, was den inter-
zellularen und den vasculdren Transport von Wasser und Nahrstoffen behindert (BLEVE-
ZACHEO & ZACHEO 1987, WYss 1997). Bei Wasserstress konnen befallene Pflanzen den

Wasserverlust durch Transpiration schlechter kompensieren als befallsfreie Pflanzen.

Eine chemische Bekdmpfung der Nematoden mit Bodenentseuchungsmitteln ist wegen
okotoxikologischer und humanmedizinischer Bedenken in Deutschland nicht mehr zuge-
lassen. Eine gute Reduzierung der Nematodenpopulation kann durch eine weite Frucht-

folge mit mindestens 4 Jahren Anbaupause von Wirtspflanzen erzielt werden.

In engen Zuckerribenfruchtfolgen stellt der Anbau resistenter Zwischenfriichte heute das
gangigste biologische Bekdmpfungsverfahren dar. Resistente Zwischenfriichte reduzieren
den H. schachtii-Besatz um ca. 80 % und tragen somit zur Ertragssicherung in engen
Fruchtfolgen bei. Weite Fruchtfolgen sind haufig aus wirtschaftlichen Griinden nicht trag-
bar (STEUDEL et al. 1989).

Mit den seit Ende der 90er Jahre verfiigbaren nematodenresistenten Zuckerriibensorten
steht eine weitere Bek&mpfungsmoglichkeit dieses Schaderregers zur Verfugung. Der
Begriff Resistenz bezeichnet die Fahigkeit eines Wirtsgenoms, die Nematodenvermeh-

rung einzuschranken bzw. zu verhindern (COOK & EVANS 1987, TRUDGILL 1991).



Das Gegenteil von Resistenz ist Anfélligkeit. Ob sich eine Sorte anféllig oder resistent
erweist, wird in einem standardisierten Resistenzprufungsverfahren ermittelt. Die Ent-

scheidung orientiert sich an der Nematodenvermehrung (MULLER 1989).

Resistenzen gegeniiber Nematoden wurden in allen 4 Sektionen (Vulgares, Corollinae,
Nanae, Procumbentes) der Gattung Beta gefunden. Eine Resistenz gegentber H.
schachtii war nur in den drei Arten der Sektion Procumbentes (B. procumbens, B. patella-
ris, B. webbiana) zu finden (JUNG & WRICKE 1987). Die Nematodenresistenz aus B. pro-
cumbens wurde durch Hybridisierung auf das Zuckerriibengenom Ubertragen (SAVITSKY
1975). SAVITSKY gelang 1978 erstmalig die Zuchtung einer diploiden Hybride, welche zu-
satzlich zum Kulturribengenom den resistenztragenden Chromosomenabschnitt aus der
Wildrube B. procumbens enthielt. Die Resistenz ist monogen und wird dominant vererbt
(KLEINE et al. 1997). Heute stehen mindestens zwei qualitativ verschiedene Resistenzge-
ne aus Beta procumbens zur Verfiigung, die als Hs1P°* bzw. Hs2P°”" bezeichnet werden
(LANGE et al. 1993). Untersuchungen zur naheren Charakterisierung dieser Gene mit Hilfe
von vier Pathotypen haben zu der Annahme gefuhrt, dass aufer dem fur die Zichtung
bisher verwendeten Resistenzgen Hs1”°* auf Chromosom 7 von Beta procumbens noch
das Gen Hs2"” liegt. Hs2”°" deckt einen anderen Virulenzbereich ab (MULLER 1992).
Die aus Wildriben eingekreuzten Resistenzgene wirken sehr spezifisch und kénnen
durch entsprechende Virulenzgene der Nematoden uberwunden werden. Es ist abzuse-
hen, dass diese monogenen Resistenzen gegen Heterodera schachtii nur begrenzte Zeit
genutzt werden kdnnen, wenn nicht sorgsam auf ein gutes Resistenzmanagement geach-
tet wird. Resistente Sorten dirfen in Fruchtfolgen nur bei Bedarf und im Wechsel mit an-
falligen angebaut werden, um den Aufbau resistenter Heterodera schachtii-Populationen

zu verhindern.

Nematodenresistenz allein schiitzt die Zuckerriben nicht vor Schaden durch Nematoden-
befall, da resistente Pflanzen durch die gleiche Anzahl an Nematoden befallen werden
wie anféllige Pflanzen (YU & STEELE 1981, HEIJBROEK et al. 1988, TRUDGILL 1991). Gera-
de Zuckerriiben reagieren aber sehr empfindlich auf eine Beschéadigung der Pfahlwurzel
durch Nematodenbefall, da sich aus der Pfahlwurzel die RUbe als Ernteprodukt entwickelt.
Im Idealfall wiirde eine resistente Sorte keinen Schlupfreiz oder keine Anlockung ausiben
bzw. eine Einwanderung verhindern und dadurch vollkommen befallsfrei bleiben. Ein sol-
cher Befallsschutz gekoppelt mit Resistenz wurde bisher gegentiber Nematoden nicht
festgestellt. Alle in der Gattung Beta bisher bekannten Resistenzgene lassen die Einwan-

derung in die Wurzel zu, was zu einer deutlichen Schadigung der Pflanze fuhrt (MULLER



1998). Hinzu kommt, dass sich auch an resistenten Sorten einzelne fertile Weibchen ent-

wickeln.

Wahrend die Resistenz die Nematodenentwicklung und -vermehrung einer Sorte charak-
terisiert, wird mit Toleranz die Reaktion der Wirtspflanze auf Nematodenbefall beschrie-
ben (Cook & EVANS 1987). Toleranz ist definiert als die Eigenschaft einer Pflanzenart o-
der —sorte, auf Nematodenbefall nicht oder weniger stark mit Krankheitssymptomen
und/oder Ertragsminderungen zu reagieren als eine empfindliche Pflanzenart oder -sorte
(HEIJBROEK et al. 1977, MULLER 1989, EVANS & HAYDOCK 1990, TRUDGILL 1991, BARKER
1993). An der Auspragung der Toleranz sind vermutlich mehrere Gene beteiligt (MULLER
1998, CooK & EVANS 1987, WALLACE 1987a).

Die Toleranz wird unabhangig von der Resistenz vererbt. Toleranz und Resistenz von
Kulturpflanzen gegeniiber Nematoden beschreiben zwei unterschiedliche Ph&nomene,
die nicht gekoppelt sein missen (LAUENSTEIN 1997). Die verschiedenen
Kombinationsmdglichkeiten lassen sich anschaulich in einer Vierfeldertafel (Tab. 1)
darstellen (TRUDGILL 1991, BARKER 1993).

Tab. 1: Charakterisierung der Wirtspflanze in Abhangigkeit von Ertrag und Nematoden-

vermehrung
Ertrag
gut schlecht
gut tolerant & anfallig empfindlich & anfallig
Nematodenvermehrung
schlecht |tolerant & resistent empfindlich & resistent

Im Gegensatz zu den resistenten Zwischenfriichten sind Ertrag und Qualitat bei den resis-
tenten Zuckerriben von sehr grol3er Bedeutung. Deshalb wurde bei der Zichtung darauf
geachtet, dass neben der Resistenz keine wertmindernden Eigenschaften aus der Wild-
ribe in die Kultursorten Gbertragen werden. Aus Kreuzungen zwischen Beta vulgaris und

Beta maritima konnten tolerante Genotypen selektiert werden (HEIJBROEK et al. 1977).



Aus Rickkreuzungen wurde geschlossen, dass die Toleranz dominant vererbt wird. Die
toleranten Linien hatten schmalere Bléatter, dickere Blattadern und kleinere Stomata. Bei
hoher Strahlungsintensitat und hohen Temperaturen schlossen sich die Stomata schnel-
ler. Bei mittlerem bis hohem Nematodenbefall tbertrafen diese Linien gangige Zuckerri-
bensorten im Ertrag. Unter befallsfreien Bedingungen fielen ihr Wurzelgewicht und der
Ertrag aber geringer aus, es sei denn, die Wasserverflugbarkeit wurde zum limitierenden
Faktor (HEIJBROEK et al. 1977).

Wahrend Sorten mit monogen vererbter Resistenz zur Selektion von Pathotypen fiihren
kénnen, ist dies bei Toleranz nicht der Fall. Toleranten Pflanzen reagieren selbst auf Be-
fall mit verschiedenen Nematoden der Gattung Heterodera tolerant (BOERMA & HUSSEY
1984). Deswegen sollte in einer Fruchtfolge mit neuen Pflanzensorten darauf geachtet
werden, haufig tolerante Sorten nutzen zu kénnen. Fir ein gutes Ertragsmanagement
sollte nicht in jedem Zuckerriibenjahr auf resistente Sorten zurlckgegriffen werden mus-
sen. So wird man den Selektionsdruck verringern, der neue Pathotypen aufkommen lasst
(LAUENSTEIN 1997, MULLER 1998). Da die meisten Wildarten der Kulturpflanzen tolerant
und anfallig sind, sind sie auch geeignete Wirtspflanzen fir die jeweiligen Nematoden, mit
denen sie vergesellschaftet sind (WALLACE 1987a). Zu beachten bleibt, dass das leis-
tungsfahigere Wurzelsystem der toleranten Wirtspflanze den Nematoden besser ver-
mehrt, so dass die Toleranz nur in Kombination mit einer wirksamen Bekampfung, sinnvoll
einzusetzen ware (KOENNING et al. 1992). Das Ziel in der Ziichtung sind resistente Sorten

mit hoher Toleranz.

Manche Nematoden wie die Zystennematoden der Gattungen Heterodera und Globodera
lassen oft nur geringe Krankheitssymptome erkennen. Dabei kann es schwer fallen, zu
einem frihen Zeitpunkt des Befalls, eine Aussage Uber die Toleranzreaktion der Pflanze
zu machen, da Toleranz Uber den relativen Ertrag verschiedener Genotypen unter ver-
gleichbarem Nematodenbefall ausgedriickt wird. Wenn in einem Zichtungsprogramm auf
Toleranz gegenuber Heterodera schachtii hin selektiert wird, so kénnen in einer frihen
Testphase keine aussageféahigen Ertragsversuche realisiert werden, zum einen weil nicht
ausreichend Saatgut vorhanden sein wird und zum anderen wegen des hohen Aufwands
und der Kosten, die bei Versuchen mit mehreren Varianten entstehen. In der Praxis er-
folgt die Bewertung der Leistungsfahigkeit durch Ertragsversuche bei unterschiedlichem
Ausgangsbefall (LAUENSTEIN 1997, MULLER 1998). Effiziente Testverfahren, mit deren

Hilfe Toleranz frihzeitig erkannt werden kann, fehlen.



Toleranz gegenuber pflanzenparasitaren Nematoden ist erst ansatzweise untersucht. So
beschreiben EVANS & HAYDOCK (1990) und MULDER (1994), dass tolerante Kartoffelpflan-
zen ein gréReres und leistungsfahigeres Wurzelsystem haben. Die Fahigkeit zum Kom-
pensationswachstum, um Mangelstoffe in besonderem MaRRe aufnehmen zu kdnnen, ist
ein Mechanismus, der bei Kartoffeln auf Toleranz schlieRen lasst. Empfindliche Pflanzen
mit einer schlechteren Wurzelentwicklung bei Nematodenbefall haben in der Regel einen
schwacher entwickelten Spross. Die GroRe des Sprosses der Kartoffeln, der vom Wurzel-
system versorgt wird, ist ein Hinweis auf ein gut funktionierendes Wurzelsystem (DALE &
BROWN 1998). Weitere Eigenschaften, die auf Toleranz hinweisen, sind die Photosynthe-
seleistung und die Akkumulation von Trockenmasse. Die Assimilationsleistung empfindli-
cher Kartoffelpflanzen ist geringer, sie akkumulieren weniger Trockenmasse, der Bede-
ckungsgrad ist niedriger und die Seneszenz setzt friiher ein, was den Ertrag mindert
(MULDER 1994, EVANS & HAYDOCK 1990, LAUENSTEIN 1997). Als potentielle Merkmale zur
fruihen Charakterisierung der Toleranz werden sowohl bei Kartoffeln (EVANS et al. 1975)
wie bei Sojabohnen (POsSKUTA et al. 1986) die stomatare Leitfahigkeit, die Photosynthese-
rate, der Chlorophyllgehalt und der Calciumgehalt im Blatt diskutiert.

Auch eine schnelle Gewebeerneuerung in den geschadigten Wurzelbereichen kann ein
wichtiges Merkmal der Toleranz sein. Bei Heterodera glycines-befallenen Sojabohnen
verhindert sie Sekundéarinfektionen im Bereich der Wunden und tragt somit zu einem ge-
stinderen Wurzelsystem bei (BOERMA & HUSSEY 1984). In toleranten Sojabohnen wurde
weiterhin beobachtet, dass das Syncytium primar in der Wurzelrinde statt im Zentralzylin-
der angelegt wurde, so dass Wasser- und Nahrstofftransport durch die Wurzel weniger
stark beeinflusst waren (JOHNSON et al. 1993). Anféllige und empfindliche Kartoffelsorten
hatten nach Befall mit Zystennematoden weitrdumige Nekrosen um das N&hrzellengewe-
be herum. Diese Nekrosen traten erst auf, nach dem die Nematoden ihre Entwicklung
abgeschlossen hatten. Tolerante Hybride der Kartoffel zeigten zu jedem Zeitpunkt der
Nematodenentwicklung nur eine leichte Nekrotisierung um das Nahrzellengewebe, aber
ein stark wachsendes Kallusgewebe nach Abschluss der Nematodenentwicklung, wenn

sich dieser vom Nahrzellengewebe l6st (EVANS & HAYDOCK 1990, MULDER 1994).

Zu den biochemischen Faktoren, die in Zusammenhang mit Toleranz diskutiert werden,
zahlt die Abscisinsdure. Abscisinsaure ist ein Pflanzenhormon, dessen Konzentration zu-
nimmt, wenn die Pflanze unter Stress ist. Die proportionale Veranderung der Abscisinséu-
re-Gehalte zwischen leicht und schwer befallenen Pflanzen war bei toleranten Pflanzen
geringer als bei empfindlichen, wie VOLKMAR (1991a) an H. avenae-befallenem Weizen
beobachtet hat und Evans & HAYDOcCK (1990) von G. pallida-befallenen Kartoffeln be-



schreiben. Pflanzen, die eine erhohte Toleranz gegeniiber abiotischem Stress aufwiesen,
zeigen eine induzierte Veranderung der ‘sink-source’ Beziehungen, hin zu einem verstark-
ten ‘sink’ und einer héheren Biomassebildung (SEIDEL 1996). Eine erhthte Toleranz ge-
genuber biotischem Stress, die sich in dieser induzierten Veradnderung der ‘sink-source’
Beziehungen gezeigt hat, fanden WITTMANN & SCHONBECK (1995) an Weizenpflanzen, die

von biotrophen Pilzen oder Schadinsekten befallen waren.

Um eine Grundlage zu schaffen, das Phanomen der Toleranz in der Wirt-Parasit-
Interaktion Beta vulgaris - Heterodera schachtii zu einem frilhen Zeitpunkt der Pflanzen-
entwicklung besser zu verstehen, wurden in der vorliegenden Arbeit Fragestellungen zu

folgenden Themenkomplexen bearbeitet:

1.) Ist die Toleranzreaktion der Zuckerribe schon zu einem frihen Zeitpunkt der Pflan-

zenentwicklung erkennbar?

2.) Veréndert sich die Toleranzreaktion mit steigenden Nematodendichten oder bricht die

Toleranz bei zu hoher Schaderregerdichte zusammen?

3.) Gibt es morphologische und anatomische Veranderungen in den Wurzeln, die zu Be-
ginn des Parasitierungsverhaltnisses erkennbar sind und zeigen die Pflanzen ein Kom-

pensationswachstum?

4.) Sind physiologische Veranderungen, wie zum Beispiel bei der photosynthetischen Ak-

tivitdt und im Primarstoffwechsel zu beobachten?



2 Material und Methoden

2.1 Beta vulgaris
Alle Versuche zur Toleranz gegeniiber dem Ribenzystennematoden H. schachtii wurden
an der Zuckerribe (Beta vulgaris L. var. altissima Doll) durchgefihrt. Die Zuckerriiben
waren im Ertragsversuch auf dem Feld auf ihre Toleranz (oder Empfindlichkeit) gegen-
Uber H. schachtii getestet worden. Verwendet wurden die folgenden Sorten bzw. Hybride:
'Penta’ (Syngenta Seeds GmbH, Kleve), empfindlich und anfallig
‘Nematop' (Syngenta Seeds GmbH, Kleve), tolerant und resistent
Stru1915 (Strube-Diekmann, Siilbeck), tolerant und anfallig

Es wurde jeweils pilliertes Saatgut fur alle Versuche verwendet.

2.2 Heterodera schachtii

2.2.1 Herkunft und Zucht

Die H. schachtii-Population stammte aus den Zuchten des Institutes fur Pflanzenkrankhei-
ten der Universitdt Bonn. Die Vermehrung von H. schachtii erfolgte an Winterraps der
Sorte 'Akela’ (Feldsaaten Freudenberger GmbH & Co. KG, Krefeld) bzw. an Zuckerriiben
der Sorte 'Penta’. Der Raps bzw. die Zuckerriben wurden in Sand angezogen. Zwei Wo-
chen nach der Saat wurden die Samlinge in 1 | Tépfe mit Sand pikiert. Nach weiteren 2
Wochen wurden die Pflanzen mit 5 ml einer Larvensuspension (1000 L,-Larven/ml) inoku-
liert. Die Pflanzen standen im Gewachshaus bei 16-25°C und 16 h Photoperiode. Sie
wurden bei Bedarf gegossen und zweimal die Woche mit 20 ml einer zweiprozentigen
NPK-Dungerlésung (18 + 14 + 18) gediingt. Acht bis 10 Wochen nach Nematodeninokula-
tion war die Entwicklung der Nematoden abgeschlossen und aus dem Boden konnten

Zysten fur die Gewinnung neuer Larven extrahiert werden.

2.2.2 Zystenextraktion und Larvengewinnung

Die Extraktion von H. schachtii-Zysten aus dem Boden erfolgte nach der Nasssiebmetho-
de (modifiziert nach HOOPER & EvANs 1993). Der Erdballen mit den Wurzeln einer Raps-
pflanze bzw. Zuckerriibe wurden in einem 10 | Eimer mit Wasser aufgeschwemmt und der
Uberstand sofort tiber eine Kombination von Analysensieben (Retsch, Haan) mit den Ma-
schenweiten 800 um und 250 um geschuttet. Der Vorgang wurde so lange wiederholt, bis
keine schwimmenden Partikel mehr im Uberstand vorhanden waren. Bestandteile auf
dem 800 um-Sieb wurden verworfen. Auf dem 250 um-Sieb befanden sich die Zysten

zusammen mit weiteren organischen Bestandteilen und Bodenpartikeln. Zur weiteren Auf-



reinigung der Zysten wurde der Ruckstand des 250 um-Siebes mit Hilfe einer Spritzfla-
sche mit gesattigtem MgSQO, (p: 1,28 g/ml) (Merck, Darmstadt) in 100 ml-Reagenzglaser
(& 2,5 cm) uberfuhrt. Die Reagenzglaser wurden mit MgSO, bis zum Rand gefillt. Bei
dieser spezifischen Dichte der MgSO,-L6ésung wandern die Zysten nach oben wéahrend
Bodenpartikel und ein Teil der organischen Substanz absinken. Nach 5 min wurde das
obere Drittel des Uberstandes mit den schwimmenden Zysten (iber ein 250 um-Sieb ge-

geben und die Zysten sorgsam mit Wasser gewaschen.

Die Gewinnung infektioser Lo-Larven aus den Zysten erfolgte nach der Siebschalenme-
thode nach Oostenbrink. Hierzu wurden die H. schachtii-Zysten auf ein Sieb (& 15 cm)
mit Milchfilter verteilt. Das Sieb wurde in eine Plastikschale gesetzt und zwecks Schlupf-
stimulation mit einer 5 mM ZnCl,-Losung (WHITNEY & DONEY 1970) angestaut, so dass
das Filterpapier gut befeuchtet war. Nach 24 h wurde die ZnCl,-Losung durch Wasser
ersetzt. Nach 48 h und 72 h wurden das Wasser mit den frisch geschlipften L,-Larven
Uber ein 25 um-Sieb gegeben. AbschlieRend wurden die L,-Larven vom Sieb in Lei-
tungswasser wberfuhrt und auf die gewiinschte Dichte eingestellt. War ein sofortiger Ein-
satz der H. schachtii-Larven im Versuch nicht mdglich, wurden diese maximal 7 Tage bei
6°C aufbewabhrt.

2.2.3 Inokulation

Fur die Inokulation von H. schachtii-Larven in den Versuchen wurden die Nematoden auf
1000 Larven/ml eingestellt. Um die gewtlnschte Inokulumsdichte zu erreichen, wurden
entsprechende Mengen der Larvensuspension auf die Bodenoberflache der Versuchstop-
fe pipettiert. Fur die Versuche mit unterschiedlichen Nematodendichten wurde die Nema-
todensuspension auf 200, 400, 600, 800 und 1000 L,-Larven/ml eingestellt.

2.3 Pflanzenmorphologische Untersuchungen

2.3.1 Jungpflanzenwachstum

In 10 cm Topfe gefillt mit 300 ml Sand wurden jeweils 3 Zuckerriibensamen geséat. Der
zuerst aufgelaufene Séamling wurde fiir die Untersuchungen genommen, die tbrigen wur-
den entfernt. Fir das Experiment wurden die anféllige und empfindliche Sorte 'Penta’, die
resistente und tolerante Sorte 'Nematop' und die anfallige und tolerante Hybride Stru1915

verwendet.



Zwei Wochen nach der Aussaat wurden die Versuchspflanzen mit 2400 H. schachtii-
Larven in 2,4 ml Wasser inokuliert. Die Kontrollpflanzen blieben unbehandelt. Die Pflan-
zen standen im Gewdachshaus bei 16-25°C und 16 h Photoperiode. Sie wurden bei Bedarf
gegossen und zweimal pro Woche mit 10 ml einer zweiprozentigen NPK-Dungerlosung
(18 + 14 + 18) gediingt.

Der Versuch wurde nach 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 Wochen ausgewertet. Pro Termin und Vari-
ante wurden 5 Wiederholungen ausgewertet. Am Auswertungstermin wurde jeweils der
Spross von den Wurzeln getrennt und die Wurzeln tber einem 1000 pm-Sieb von anhaf-
tendem Sand sauber gewaschen. Das Spross- und Wurzelfrischgewicht wurde bestimmt.
Die Wurzeln wurden danach in einer durchsichtigen Plexiglaswanne mit Wasser ausge-
breitet, auf einen Flachbettscanner mit Durchlicht gegeben und gescannt. Mit Hilfe der
Software WinRhizo Pro (Version 3.10a, Regent Instruments Inc., Quebec, Kanada) wur-
den die Gesamtwurzellange, das Wurzelvolumen, die Wurzeloberflache, die Anzahl Wur-

zelspitzen, sowie der durchschnittliche Wurzeldurchmesser ermittelt.

2.3.2 Einfluss steigender Nematodendichten

Die Versuche wurden in Faltschachteln mit Léss durchgefiihrt. Vor Versuchsbeginn wurde
der Ldss angefeuchtet und mit Steiner-Lésung (800 ml/10 | Léss) gedungt und gelagert.
Nach zwei Tagen wurde der Loss auf 10 mm gesiebt und in 100 ml fassende Faltschach-
teln gefiillt. Die Faltschachteln wurden in Kisten aufgestellt. Fir jede der zu untersuchen-
den Nematodendichten von 0, 200, 400, 600, 800 und 1000 H. schachtii-Larven wurden
50 Faltschachteln pro Zuckerriibenvariante angelegt. Pro Faltschachtel wurde ein Samen
mittig in 0,5 cm Tiefe gesat. Folgende Zuckerriibensorten bzw. -hybride wurden unter-
sucht: 'Penta’ (anfallig und empfindlich), ‘Nematop' (resistent und tolerant) und Stru1915

(anfallig und tolerant).

Vierzehn Tage nach der Saat wurde 1 cm neben dem Keimling mit einem Pflanzstab ein
1,5 cm tiefes Loch gestochen. In das Loch wurde 1 ml Larvensuspension mit 200, 400,
600, 800 oder 1000 L,-Larven/ml pipettiert. Die Pflanzen standen im Gewdachshaus bei
16-25°C und 16 h Photoperiode. Sie wurden bei Bedarf gegossen und einmal in der Wo-

che mit 2 ml einer zweiprozentigen NPK-Diingerldsung (18 + 14 + 18) gedulngt.



Sechs Wochen nach Larveninokulation wurde der Versuch ausgewertet. Die Faltschach-
teln wurden in einen Eimer Wasser gegeben und das Wurzelsystem vorsichtig vom L&ss
getrennt und gewaschen. Der Spross wurde mit einem Skalpell abgetrennt. Von Spross
und Wurzel wurden die Frischgewichte bestimmt. Danach wurden die Wurzeln wie unter
2.3.1 beschrieben gescannt und auf folgende Parameter ausgewertet: Gesamtwurzellan-
ge, Wurzelvolumen, Wurzeloberflache, Anzahl Wurzelspitzen und durchschnittlicher Wur-

zeldurchmesser.

2.3.3 Durchwurzelungstiefe

Fur die Untersuchung zur Durchwurzelungstiefe wurden Kunststoffrohre von 55 cm Lange
und 5 cm Durchmesser in 10 cm Stlicke geschnitten, wobei das obere Stlck inklusive
eines 5 cm hohen Gielrandes 15 cm malf3. Die einzelnen Teile wurden wieder mit Paket-
band zusammen geklebt. Von unten wurden die Rohre mit Fliegengitter verschlossen,
damit der Sand nicht durchfiel. Die Rohre wurden bis zu 50 cm Héhe mit Sand geflllt. Der
Sand wurde befeuchtet und nachdem er sich gesetzt hatte, erneut mit Sand auf 50 cm
aufgefullt. Die Kunststoffrohre wurden im Gewachshaus bei 16-25°C und 16 h Photoperi-
ode aufgestellt. Die Pflanzen wurden bei Bedarf gegossen und einmal in der Woche mit 2

ml einer zweiprozentigen NPK-Dingerlésung (18 + 14 + 18) gedingt.

Spross

Kunststoffrohr \
15 cm
Zuckerriibenwurzel
10 cm
10 cm
10 cm
10 cm

Abb. 1: Aufbau des Kunststoffrohrs fur die Kultur von Zuckerriibenpflanzen zur Untersu-
chungen der Durchwurzelungstiefe.
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Von den zu untersuchenden Zuckerriibensorten 'Penta’ (anféllig und empfindlich), ‘Nema-
top' (resistent und tolerant) und der Hybride Stru1915 (anfallig und tolerant) wurden Sa-
men zum Vorkeimen in Schalen (& 13 cm) mit Sand gegeben und ins Gewachshaus ge-
stellt. Nach 10 Tagen wurde in jedes Versuchsgefald ein Samling pikiert. Pro Sorte bzw.
Hybride blieben 10 Zuckerriiben unbehandelt und 10 wurden 7 Tage nach dem Pikieren
mit 2000 H. schachtii-Larven inokuliert. Hierzu wurden 2 ml der L,-Larven-Suspension mit

1000 Individuen/ml auf die Bodenoberflache appliziert.

Sechs Wochen nach Larveninokulation wurde der Versuch ausgewertet. Der Spross wur-
de mit einem Skalpell abgetrennt. Die mit Paketband zusammengehaltenen Rohrabschnit-
te wurden mit einem Messer durchtrennt. Aus jedem einzelnen Rohrabschnitt wurden die
Wurzeln Uber einem 1000 um-Sieb von anhaftendem Sand sauber gewaschen. Das
Spross- und Wurzelfrischgewicht wurde bestimmt. Danach wurden die Wurzeln wie unter
2.3.1 beschrieben gescannt und auf folgende Parameter ausgewertet: Gesamtwurzell&n-
ge, Wurzelvolumen, Wurzeloberflache, Anzahl Wurzelspitzen und durchschnittlicher Wur-

zeldurchmesser.

2.3.4 Kompensationswachstum

Das Kompensationswachstum der Zuckerriben wurden an den Sorten 'Penta’ (anféllig
und empfindlich), 'Nematop' (resistent und tolerant) und der Hybride Stru1915 (anfallig
und tolerant) untersucht. Die Samen wurden zum Vorkeimen in Schalen in feuchtem Sand
ausgelegt. Nach 14 Tagen wurden die Samlinge mdglichst vorsichtig von Sand frei gewa-
schen. Fir jede Sorte wurde von 10 Pflanzen etwa 50 % der Hauptwurzel mit einer Ra-
sierklinge abgetrennt. Diese 10 beschéadigten Pflanzen und jeweils 10 unbehandelte Kon-
trollpflanzen wurden wieder in Tépfe (& 10 cm) mit Sand eingepflanzt. Die Pflanzen stan-
den im Gewdachshaus bei 16-25°C und 16 h Photoperiode. Sie wurden nach Bedarf ge-
gossen und zweimal die Woche mit 10ml eines zweiprozentigen NPK-Diingers (18 + 14 +
18) gedlngt.

Sechs Wochen nach Behandlung wurde der Versuch ausgewertet. Der Spross wurde von
den Wurzeln getrennt. Die Wurzeln wurden tber einem 1000 pm-Sieb von anhaftendem
Sand sauber gewaschen. Das Spross- und Wurzelfrischgewicht wurde bestimmt. Danach
wurden die Wurzeln wie unter 2.3.1 beschrieben gescannt und folgende Parameter ermit-
telt: Gesamtwurzellange, Wurzelvolumen, Wurzeloberflache, Anzahl Wurzelspitzen und

durchschnittlicher Wurzeldurchmesser.
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2.3.5 Lichtmikroskopie

Es sollte untersucht werden, inwieweit das schlechte Wurzelwachstum der empfindlichen
Pflanzen moglicherweise auf eine Nekrosereaktion um die eingedrungenen L,-Larven
herum zurtickzufiihren ist. Um mit histologischen Methoden die Nekrosereaktionen nach
Befall mit H. schachtii bei toleranten und empfindlichen Sorten zu untersuchen, wurden

Zuckerriibensamlinge 7 Tage nach Inokulation préapariert.

Weiterhin sollte anhand von histologischen Untersuchungen geklart werden, ob sich die
Lage des Syncytiums im Wurzelgewebe toleranter Zuckerriiben von empfindlichen Zu-
ckerriiben unterscheidet. Zu diesem Zweck wurden Untersuchungen an Pflanzen 35 Tage

nach Inokulation durchgeftihrt.

2.3.5.1 Untersuchungen 7 Tage nach Inokulation mit Heterodera schachtii

In eine Plastikschale mit Klarsichtdeckel (20 cm x 10 cm x 5 cm) wurde gefaltetes Keim-
prufpapier nach Neeb (Schleicher und Schuell, Dassel) ausgelegt. Jeweils 2 bis 3 Samen
wurden in eine Falte gelegt, was 20 Samen pro Prifpapier entsprach. Das Papier wurde
gut befeuchtet. Pro Variante wurde eine Schale angesetzt. Folgende Sorten bzw. Hybride
wurden untersucht 'Penta’ (anféllig und empfindlich), 'Nematop' (resistent und tolerant)
und Strul915 (anfallig und tolerant).

Fur die so vorgezogenen Samlinge wurden kleine feuchte Kammern hergestellt, die eine
einfache Pflanzenkultur ohne Erde und ohne steriler in vitro-Systeme erlauben sollten. So
solite eine erfolgreiche Nematodeninokulation gewahrleistet sein, die Auspragung der
Toleranzreaktion nicht durch Sterilkultur und kiinstliche Nahrlésungen beeintrachtigt wer-
den und die mikroskopische Schnitte nicht durch an der Wurzel anhaftende Bodenpartikel
beschéadigt werden. Als feuchte Kammern wurden Petrischalen in folgender Weise prapa-

riert.

In einer Petrischale (& 9 cm) aus Kunststoff (Sarstedt, Nimbrecht) wurden Paraffinpellets
(Histosec® von Merck, Darmstadt) bei 56-58°C geschmolzen, bis die Schale randvoll mit
Paraffin geflllt war. Nach dem das Paraffin erkaltet war, konnten mit einem in der Flamme
erwarmten Skalpell kleine Blocke von 1 cm x 1 cm x 1,5 cm ausgeschnitten werden. Mit
einer erwarmten Glaspipette wurde ein Loch durch das Blockchen (& 0,3 cm) geschmol-
zen. Der Block wurde in einer neuen Petrischale (& 9 cm) am Boden angeschmolzen,

etwa 1,5 cm vom Petrischalenrand entfernt. 10 Tage alte Zuckerriibensamlinge wurden
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vorsichtig durch das Loch geschoben. Jede Seite der Wurzel wurde mit einem angefeuch-
teten Filterpapier (& 7 cm), (Schleicher und Schuell, Dassel) bedeckt. Die feuchte Kam-
mer wurde mit Gummiringen zusammen gehalten und senkrecht in einer gréReren feuch-
ten Kammer im Gewachshaus aufgestellt. Die Wurzeln sollten durch teilweise aufgeklebte

schwarze Folie auf den feuchten Kammern mdglichst dunkel gehalten wurden.

Petrischalendeckel
Petrischalenboden ——
Spross

Paraffinblock

Filterpapier beidseitig
der Wurzel

Abb. 2: Aufbau der feuchten Kammern fiir eine substratfreie Kultur von Zuckerriibensam-
lingen

Vier Tage spater wurden die praparierten Petrischalen gedffnet. Fir die Nematodeninoku-
lation wurde 1 ml einer L,-Larvensuspension mit 1.000 H. schachtii-Larven, entlang der
Wurzel pipettiert. Nach weiteren 24 h wurden die Petrischalen geschlossen. Alle 2 Tage
wurde die Feuchtigkeit des Filterpapiers kontrolliert und bei Bedarf mit Leitungswasser
erneut angefeuchtet. Sieben Tage nach Inokulation wurden die Wurzeln der Zuckerri-

benpflanzen fixiert und wie unter 2.3.5.2 beschrieben prapariert.

2.3.5.2 Untersuchungen 35 Tage nach Inokulation mit Heterodera schachtii

Die Anzucht der Pflanzen und Inokulation mit H. schachtii wurde in 100 ml fassende Falt-
schachteln mit Sand durchgefiihrt. Die Faltschachteln wurden in Kisten aufgestellt. Pro
Faltschachtel wurde ein Samen mittig in 0,5 cm Tiefe gesét. Folgende Zuckerriibensorten
bzw. -hybride wurden untersucht: 'Penta’ (anféllig und empfindlich), ‘Nematop' (resistent
und tolerant) und Strul1915 (anfallig und tolerant). Vierzehn Tage nach der Saat wurde
1 cm neben dem Keimling mit einem Pflanzstab ein 1,5 cm tiefes Loch gestochen. In das
Loch wurde 1 ml Larvensuspension mit 1000 L,-Larven/ml pipettiert. Die Pflanzen standen
im Gewéchshaus bei 16-25°C und 16 h Photoperiode. Sie wurden bei Bedarf gegossen
und einmal in der Woche mit 2 ml einer zweiprozentigen NPK-Dlngerlésung (18 + 14 +
18) gedingt.
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Funf Wochen nach Larveninokulation wurden die Pflanzen aus den Faltschachteln in ei-
nen Eimer Wasser gegeben und das Wurzelsystem vorsichtig vom Sand getrennt und
gewaschen. Der Spross wurde mit einem Skalpell abgetrennt. Danach wurden die Wur-

zeln in 2 cm langen Stiicken geschnitten, fixiert und prapariert.

Fixieren, Entwassern und Einbetten

Aus den feuchten Kammern wurden die Wurzeln der Zuckerribensamlinge mit einer Ra-
sierklinge abgeschnitten und in 1,5 cm lange Stiicke geteilt. Prapariert wurden fir jede zu
untersuchende Zuckerribensorte bzw. -hybride eine H. schachtii-befallene Pflanze und
eine nicht behandelte Kontrollpflanze. Die Wurzelstiicke wurden in AFE (70% Ethanol -
40 % Formaldehyd - Eisessig, im Verhaltnis 90 : 5 : 5) (GERLACH 1984) fur mindestens 24
h fixiert. Wenn noétig konnten sie darin auch langer bei + 6°C aufbewahrt werden (modifi-

Ziert nach BRAUNE et al. 1990, GERLACH 1984).

Entwassert wurden die Proben in 90 % Ethanol fir 12 h. Dem Ethanol wurde 0,5 % Eosin
gelblich (C.I. Nr. 45380 Merck, Darmstadt) zugesetzt, um die farblosen Wurzeln zum
Schluss im triben Einbettmedium sichtbar machen zu kénnen. Im Anschluss wurde noch
zwei mal mit 90 % Ethanol gewaschen. Als Intermedium wurde Terpineol (Chroma GmbH
& CO. KG., Minster) verwendet. Fur 12-24 h wurden die Proben mit 90 % Ethanol : Ter-
pineol im Mischungsverhaltnis 2: 1 infiltriert, fir 12-24 h mit 90 % Ethanol : Terpineol, 1: 1
und fur 12-24 h mit 90 % Ethanol : Terpineol, 1. 2. Danach wurden die Objekte zweimal
flr 24 h in Terpineol tUberfuhrt.

Eingebettet wurden die Wurzeln in Histosec® (Merck, Darmstadt). Pellets dieses Paraffins
wurden in Petrischalen (& 7 cm) aus Kunststoff (Sarstedt, Nimbrecht) bei 56-58°C ge-
schmolzen. Vor dem Uberfiihren der Wurzelproben aus dem Terpineol in das flissige
Paraffin wurden sie im Wasserbad auf 70°C erwarmt. Nach 24 h Stunden Infiltration wur-
de das Paraffin bei Raumtemperatur erstarrt (modifiziert nach BRAUNE et al. 1990, GER-
LACH 1984)
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Schneiden

Die in Paraffin eingebetteten Zuckerriibenwurzeln wurden auf kleine Holzklétzchen (2 cm
x 2 cm x 1 cm) aufgeblockt und mit einer Rasierklinge getrimmt. Mit Hartmetallmessern
(Typ C) konnten von den Préaparaten am Schlittenmikrotom (R. Jung 15000, Heidelberg)
Semidiinnschnitte gemacht werden. Die Schnitte wurden auf einem Wasserfilm auf mit
Eiweil3glycerin (GERLACH 1984) bestrichenen Objekttrdgern aufgefangen, ausgerichtet
und auf dem Strecktisch bei 35-40°C gespreitet. Im Warmeschrank bei 45-50°C wurden
die Schnitte fixiert (BRAUNE et al. 1990).

Entparaffinieren und Férben

Um die Schnitte farben zu kénnen, wurden sie zunachst Uber eine Alkoholreihe entparaf-
finiert. Die Waschreihe bestand aus folgenden Schritten, zwei mal Xylol, zwei mal Isopro-
panol 100 %, wassriges Isopropanol 96 %, 92 %, 80 %, 70 %, 50%, 30 %, Aquareinst., j€-
weils fiir 1%-2 min. Die Wurzelschnitte wurden 1 h mit einer Ubersichtsfarbung behandelt,
um eine leichtere und schnellere Auswertung der Schnitte zu ermdéglichen. Die Zellwande
farbten sich dabei blau, die Tracheen rosa, die Nematoden tiefrot und nekrotische Zellen
gelb, griin oder tiefrot. Die Farblosung bestand aus einem Gemisch von 0,5 % aqua Safra-
nin O (C.l. Nr. 50240, Chroma GmbH & CO. KG., Munster) und 0,5 % Astrablau FM
(Chroma GmbH & CO. KG., Milnster) in 0,5 % Essigsaure im Verhaltnis 1: 5 (GERLACH
1984). Im Anschluss wurden die Objekttrager mit Leitungswasser gespult und tber die
umgekehrte Alkoholwaschreihe in Xylol Gberfuhrt, bevor die Deckglaser mit Canadabal-

sam echt (Chroma GmbH & CO. KG., Minster) verschlossen werden konnten.

Auswertung am Lichtmikroskop

Ausgewertet wurden die Dinnschnitte am Lichtmikroskop Leitz DM RB (Leica, Bensheim)
im Hellfeld. Die Dokumentation erfolgte mit der Kamera Hitachi /HV-C 20A, deren Bilder
digitalisiert und mit Hilfe der Software Diskus (Version 4.20, technisches Biro Hilgers,

Konigswinter) ausgewertet wurden.
Die lichtmikroskopischen Versuche und Préparationen wurden 5 mal durchgefiihrt, 3 mal

wurden die Untersuchungen 7 Tage nach Inokulation wiederholt, 2 mal die Untersuchun-

gen 35 Tage nach Inokulation.
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2.4 Pflanzenphysiologische Untersuchungen

2.4.1 Glucose-Saccharose-Verhdltnisse

Eine ausgewogene Verteilung der Assimilate ist fir eine gute Pflanzenentwicklung uner-
l[aRlich. Pflanzenparasitdre Nematoden entziehen lber die Bildung eines spezifischen
Nahrgewebes der Pflanze Assimilate zum Aufbau ihrer eigenen Biomasse. Diese Nema-
toden-induzierten ‘sinks’ konkurrieren mit pflanzeneigenen ‘sinks’ wie Blattneubildung,
Bildung von Bluten, Samen und Rubenkorper um die Assimilate. Im folgenden wurde un-
tersucht, inwieweit sich die Verteilung verschiedener Zucker nach H. schachtii-Befall zwi-

schen empfindlichen und toleranten Zuckerrtiben unterscheidet.

Als wichtigste Transportform der Zucker spielt die Saccharose eine bedeutende Rolle im
Kohlenhydratstoffwechsel der Pflanzen. Saccharose ist aber auch die Speicherform der
Kohlenhydrate im RUbenkorper der Zuckerriiben. Damit ist eine Unterscheidung von
Transportform und Speicherform bei der Zuckerribe nicht mdglich. An den beiden Zucker-
ribensorten 'Penta’ und 'Nematop' bzw. der Hybride Stru1915 wurde 1, 2, 3, 4, 5und 6
Wochen nach Befall mit H. schachtii der Gehalt an den l8slichen Kohlenhydraten Glucose
und Saccharose im Spross und in der Wurzel gemessen und mit nicht befallenen Zucker-

riben verglichen. Pro Variante und Auswertungstermin wurden 5 Pflanzen ausgewertet.

In 10 cm Topfe mit einem Volumen von 300 ml, die mit angefeuchtetem Sand geftllt wa-
ren, wurden jeweils 3 Zuckerrilbbensamen gesat. Nach dem Auflaufen wurden die S&mlin-

ge vereinzelt.

Zwei Wochen nach der Aussaat wurden die Versuchspflanzen mit 2400 H. schachtii-
Larven in 2,4 ml Wasser inokuliert. Die Kontrollpflanzen blieben unbehandelt. Die Pflan-
zen standen im Gewachshaus bei 16-25°C und 16 h klnstlicher Beleuchtung. Sie wurden
bei Bedarf gegossen und zwei mal die Woche mit 10 ml einer zweiprozentigen NPK-

Diingerlésung (18 + 14 + 18) gediingt.

Zur Probennahme wurde das Wurzelsystem der Pflanzen tber einem 1000 um-Sieb sorg-
sam ausgewaschen, um keine Feinwurzeln zu verlieren. Der Spross wurde mit einem
Skalpell abgetrennt und das Spross- und Wurzelfrischgewicht bestimmt. AnschlieRend
wurde das Spross- und Wurzelmaterial in Titen eingeschweif3t und bei -20°C aufbewahrt

bis zur weiteren Verarbeitung.

16



Die Extraktion l6slicher Kohlenhydrate erfolgte modifiziert nach der Methode von
HEISTERHUBER et al. 1994 und HENDRIX 1993. Hierzu wurde 1,0 g gefrorenes Sprossma-
terial bzw. 0,3-1,0 g gefrorenes Wurzelmaterial in flissigem Stickstoff gemdrsert und in
3 ml 80 %igem Ethanol fir 20 min im Wasserbad inkubiert. Nach Dekantierung des Uber-
standes in ein Sammelgefald wurde das Sediment erneut zweimal mit je 3 ml Aquaeinst, iN
der oben genannten Weise extrahiert. Die gesammelten Extrakte wurden zur Entfernung
des Chlorophylls mit einer Spatelspitze Aktivkohle gemischt und 20 min bei 4000 rpm
zentrifugiert. Der Uberstand wurde abgetrennt, auf 10 ml mit Aqua,eins. aufgefiillt und bei
-18°C eingefroren. Vor Messung der Gehalte an l6slichen Kohlenhydraten wurden die

Extrakte der 5 Wiederholungen pro Termin und Sorte bzw. Hybride vereinigt.

Die Gehalte an Glucose und Saccharose wurden Uber eine enzymatische Bestimmung
der Glucose erfasst. Die Bestimmung der Saccharose erfolgte indirekt durch Inkubation
mit B-Fructosidase (37°C, 5 min). Aus der Differenz der D-Glucose-Konzentration vor und

nach enzymatischer Inversion wurde der Gehalt an Saccharose errechnet.

Saccharose + H,O R-Fructosidase D-Glucose + D-Fructose
D-Glucose + ATP Hexokinase Glucose-6-Phosphat + ADP
Glucose-6-P + NADP* G6P-Dehydrogenase D-Glukonat-6-P + NADPH + H*

Die wahrend der Oxidation der D-Glucose mit einer Dehydrogenase (20-25°C, 15 min)
gebildete Menge des reduzierten Co-Faktors NADPH ist der D-Glucose-Menge aquiva-
lent. Aufgrund der Absorption bei 340 nm wurde die Menge an NADPH im Fotometer

(UV / Visible - Spektrophotometer Ultrospec 11I®, Pharmacia) bestimmt.

Definierte Volumina der Extrakte wurden in Einwegklvetten fir das Fotometer pipettiert,
wegen des hohen Anteils an Ethanol eingetrocknet (55°C, 24 h) und erneut in 100 pl A-
(quareinst. gelost. Die Messung erfolgte mittels einer Saccharose / D-Glucose-Bestimmung
(BOEHRINGER MANNHEIM Nr. 139 041, von R-Biopharm GmbH, Darmstadt), mit der tUber
die Extinktionsdifferenzen des NADPH vor und nach den enzymatischen Reaktionen die

Konzentration der I6slichen Kohlenhydrate in der Probe berechnet wurde.
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2.4.2 Glutaminsaure

In den jungen Blattern der Zuckerribe ist die Glutaminsaure ein guter Indikator fir den N-
Ernahrungszustand der Pflanze. Ihre Gehalte weisen eine deutliche Beziehung zur Er-
tragsbildung auf. Fir die Bestimmung der Glutaminsauregehalte in den Blattern wurden

die Versuchspflanzen wie unter 2.4.1 beschrieben mit H. schachtii inokuliert und beprobt.

Die Extraktion des Pflanzenmaterials fir die enzymatische Bestimmung der L-
Glutaminsaure mit Hilfe des Fotometers erfolgte modifiziert nach der L-Glutaminsaure-
Bestimmung (BOEHRINGER MANNHEIM Nr. 139 092, von R-Biopharm GmbH, Darmstadt).
Hierzu wurde 1,0 g gefrorenes Sprossmaterial in flissigem Stickstoff gemérsert und in
3 ml 80 %igem Ethanol bei 80°C fir 20 min im Wasserbad inkubiert. Nach Dekantierung
des Uberstandes in ein Sammelgefa wurde das Sediment erneut zweimal mit je 3 ml
Aquareinst, in der oben genannten Weise extrahiert. Die gesammelten Extrakte wurden zur
Entfernung des Chlorophylls mit einer Spatelspitze Aktivkohle gemischt und 20 min bei
4000 rpm zentrifugiert. Der Uberstand wurde abgetrennt, auf 10 ml aufgefullt und bei
-18°C eingefroren. Vor Messung der Gehalte an Glutaminsdure wurden die Extrakte der

5 Wiederholungen pro Termin und Sorte bzw. Hybride vereinigt.

Der Gehalt an L-Glutaminsaure wurde nach enzymatischer Reaktion und Bildung eines
photometrisch messbaren Farbkomplexes bestimmt. Bei der oxidativen Desaminierung
des L-Glutamats zu 2-Oxoglutarat wurde der Co-Faktor NADH gebildet. Mit NADH wurde
in Gegenwart von Diaphorase INT (Jodnitrotetrazoliumchlorid) zu einem Formazan umge-

setzt, welches im sichtbaren Bereich bei 492 nm gemessen wurde.

L-Glutamat + NAD" + H,O Dehydrogenase 2-Oxoglutarat + NADH + NH,4"
—
NADH + INT + H' Diaphorase Formazan + NAD"
_

Definierte Volumina der Extrakte wurden in Einwegklvetten fir das Fotometer pipettiert,
eingetrocknet (55°C, 24 h) und erneut in 200 pl Aquareinst: gelost. Samtliche Reagenzien
des L-Glutamat-Tests (BOEHRINGER MANNHEIM Nr. 139 092, von R-Biopharm GmbH,
Darmstadt) bis auf die Dehydrogenase wurden mit der Probenldsung in die Kivetten ge-
mischt, auf 20-25°C erwarmt und wegen dem lichtempfindlichen INT méglichst lichtge-
schitzt gehandhabt. Nach Zugabe der Dehydrogenase (15 min, 20-25°C) wurde der o-
range-rote Farbkomplex bei 492 nm im Fotometer (UV / Visible - SpektroFotometer

Ultrospec 11I®, Pharmacia) gemessen.
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Mit dieser kolorimetrischen Bestimmung des in &aquivalenten Mengen gebildeten Co-
Enzyms NADH vor und nach den enzymatischen Reaktionen wurde die Konzentration der

Aminoséure in der Probenlésung berechnet.

2.4.3 Photosynthese
Um die Photosynthese und die Transpiration von Bléattern H. schachtii-befallener Zucker-
riben zu untersuchen, wurden Porometermessungen im Freiland und unter Laborbedin-

gungen an empfindlichen und toleranten Sorten durchgefihrt.

2.4.3.1 Messungen im Freiland

Die Porometermessungen im Freiland wurden bei der Auf3enstelle der Biologische Bun-
desanstalt fur Land- und Forstwirtschaft in Elsdorf bei KoIn durchgefuhrt. Es handelte sich
dabei um einen Ertragsversuch zur Untersuchung der Toleranz. Die Feldversuche wurden
1999 innerhalb der Fruchtfolge Winterweizen-Wintergerste-Zwischenfrucht-Zuckerriibe
angelegt. Uber die Wahl der Zwischenfriichte (anfallig-resistent) wurde die Besatzdichte
von H. schachtii in mehreren Stufen (von niedrig bis hoch) eingestellt. Der Versuch wurde
als randomisierter Block mit 36 Einzelparzellen von 4,5 m x 5,0 m angelegt. Nach dem
Zwischenfruchtanbau wurden die Besatzdichten mit H. schachtii ermittelt. Fir die Porome-
termessungen wurden Zuckerriben der anfalligen und empfindlichen Sorte 'Penta’, der
resistenten und toleranten Sorte 'Nematop' und der anfalligen und toleranten Hybride
Strul915 ausgewahlt. Die Messungen wurden auf zwei benachbarten Einzelparzellen mit
niedrigem P;-Wert (258 E+L/100 ml Boden) und mit hohem P-Wert (5859 E+L/100 ml Bo-
den) durchgefihrt. Um die aktuelle Photosyntheserate zu bestimmen, wurden an je drei
Blattern von 2 Pflanzen je einer Zuckerribensorte, bzw. -hybride Messungen unter natir-
lichen Bedingungen im Freiland am 6. August 1999 um 8h45 bei niedrigem P;-Wert, um

10h15 bei hohem Pi-Wert und um 11h45 wieder bei niedrigem Pi-Wert vorgenommen.

Photosynthese und Transpiration wurden mit einem tragbaren Porometer vom Typ CIRAS
(PPSystems, Hitchin, Hertfordshire, UK) mit einer Blattkiivette vom Typ PLC-B gemessen.
Dazu wurde die jeweils rechte Blattspreite eines voll entwickelten sonnenstandigen Ru-
benblattes seitlich in die Blattkiivette mit einem Ausschnitt von 2,5 cm? eingespannt. Der
Grenzschichtwiderstand in der Kiivette betrug bei Ventilation 0,32 m? s mol™ und die
Durchflussrate wurde auf 220 ml min™ eingestellt. Das Messprinzip entsprach einem ‘of-
fenen Messsystem’. Mit Hilfe einer CO,-Kartusche und Natronkalk-Absorbern wurde die
CO,-Konzentration in der Blattkiivette konstant auf 380 pL CO, L™ eingestellt. Equilibrati-
on mit Drierite sorgte fur eine fir konstante Luftfeuchte von 50 % rF. Mit dem Porometer

wurden die CO,-Konzentration (ppm), der Wasserdampfpartialdruck (mbar), die Lichtein-
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strahlung (umol PAR m? s, die Lufttemperatur in der Kiivette (°C) gemessen und die

2

Photosyntheserate (umol CO, m? s™) und die Transpirationsrate (mmol H,O m? s*)

berechnet.

2.4.3.2 Messungen im Gewachshaus

Jeweils 3 Zuckerriibensamen einer Sorte wurden in angefeuchtetem Sand in 10 cm Tépfe
mit einem Volumen von 300 ml ausgelegt. Nach Auflauf wurden die Pflanzen vereinzelt.
Fur das Experiment wurden die anféllige und empfindliche Sorte 'Penta’, die resistente
und tolerante Sorte 'Nematop' und die anfallige und tolerante Hybride Stru1915 verwen-
det. Zwei Wochen nach der Aussaat wurden die Versuchspflanzen mit 2400 H. schachtii-
Larven in 2,4 ml Wasser inokuliert. Die Pflanzen standen im Gewachshaus bei 16-25°C
und 16 h Photoperiode. Sie wurden bei Bedarf gegossen und zweimal die Woche mit

10 ml einer zweiprozentigen NPK-Duingerlésung (18 + 14 + 18) geduingt.

Sechs Wochen nach Inokulation wurden Photosynthese und Transpiration mit einem
tragbaren Porometer vom Typ CIRAS (PPSystems, Hitchin, Hertfordshire, UK) mit einer
Blattkiivette vom Typ PLC-B gemessen wie unter 2.4.3.1 beschrieben. Die noch kleinen
Zuckerriibenblatter wurden von der Blattspitze aus mit der Mittelrippe in die Blattklvette
eingespannt. Um die aktuelle Photosyntheserate zu bestimmen, wurden an je drei Blat-
tern von 2 Pflanzen je einer Zuckerribensorte, bzw. -hybride die Messungen an den Ver-
suchspflanzen unter natirlichen Bedingungen im Freien am 24. April 2002 um 9:30, 11:30
und 15:00 vorgenommen. Mit dem Porometer wurden die CO,-Konzentration (ppm), der
Wasserdampfpartialdruck (mbar), die Lichteinstrahlung (umol PAR m? s?), die Lufttempe-
ratur in der Kiivette (°C) gemessen und die Photosyntheserate (umol CO, m? s™) und die

Transpirationsrate (mmol H,O m™ s™) berechnet.

2.4.3.3 Lichtsattigungskurve von Zuckerriiben im Freiland

Die Lichtsattigungskurven fir die CO,-Aufnahme wurden im Freiland am 6. 8. 1999 an
Versuchspflanzen der anfalligen und empfindlichen Sorte 'Penta’, der resistenten und tole-
ranten Sorte 'Nematop' und der anfalligen und toleranten Hybride Stru1915 gemessen.
Die Messungen wurden mit einem tragbaren Porometer vom Typ CIRAS (PPSystems,
Hitchin, Hertfordshire, UK) mit einer Blattkiivette vom Typ PLC-B durchgefiihrt wie unter
2.4.3.1. beschrieben. Die Lichtintensitat variierte mit der Tageszeit. Mit dem Porometer
wurde die Netto-CO,-Aufnahme gemessen. Aus der graphischen Darstellung der Photo-
syntheserate in Abhangigkeit von der Lichtintensitat wurden die maximale Netto-CO,-
Aufnahme, die Lichtintensitat bei Lichtsattigung, die halbmaximale CO,-Aufnahme und der

Lichtkompensationspunkt ermittelt.
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2.4.3.4 Lichtsattigungskurve von Zuckerriben im Gewéachshaus

Die Lichtsattigungskurven fir die CO,-Aufnahme wurden im Gewachshaus am 24. 4.
2002 an Versuchspflanzen der anfélligen und empfindlichen Sorte 'Penta’, der resistenten
und toleranten Sorte 'Nematop' und der anfélligen und toleranten Hybride Stru1915 ge-
messen. Die Messungen wurden mit einem tragbaren Porometer vom Typ CIRAS
(PPSystems, Hitchin, Hertfordshire, UK) mit einer Blattkiivette vom Typ PLC-B durchge-
fuhrt wie unter 2.4.3.2. beschrieben. Die Netto-CO,-Aufnahme, die Lichtintensitat bei
Lichtsattigung, die halbmaximale CO,-Aufnahme und der Lichtkompensationspunkt wur-

den ermittelt wie in 2.4.3.3 beschrieben.

2.5 Statistische Auswertung

Die pflanzenmorphologischen Untersuchungen zum Jungpflanzenwachstum, Kompensa-
tionswachstum und zur Durchwurzelungstiefe wurden zweimal in voneinander unabhéngi-
gen Versuchen durchgefiihrt, ebenso die pflanzenphysiologischen Untersuchungen zu
den Glucose/Saccharose-Verhdltnis und zur Glutaminséure. Der Versuch zu den steigen-
den Nematodendichten wurde einmal durchgefuhrt mit 50 Wiederholungen pro Variante.
Die Wiederholungszahlen der einzelnen Varianten in einem Versuch werden bei den ent-
sprechenden Ergebnissen angegeben. Bei den Versuchen zum Kompensationswachstum
und zur Durchwurzelungstiefe mit 2 Stichproben wurde der t-Test hach STUDENT flr Vari-
anzhomogenitat bzw. Varianzheterogenitat eingesetzt. Signifikante Unterschiede zwi-
schen beiden Varianten wurden entsprechend mit einem Stern markiert, wobei * = signifi-
kante (P < 0,05) Unterschiede ausdriickt. Falls die Daten weder Varianzhomogenitat noch
Normalverteilung aufwiesen, wurde auf die Anwendung von Signifikanztests verzichtet
und lediglich die Darstellung der arithmetischen Mittel und der Standardabweichung ge-
wahlt. Zu dem Biotest mit steigenden Nematodendichten wurden Regressionsgeraden

nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet.

Bei den pflanzenphysiologischen Untersuchungen zu Glucose/Saccharose-Gehalten und
Glutaminsaure-Gehalten wurde wegen des Aufwandes zur Untersuchung der Proben mit
Mischproben gearbeitet, so dass keine weitere statistische Bearbeitung der Daten méglich

war.
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3 Ergebnisse

3.1 Pflanzenmorphologische Untersuchungen

3.1.1 Jungpflanzenwachstum

An den beiden Zuckerribensorten 'Penta’ und 'Nematop' sowie der Hybride Stru1915
wurde Uber 7 Wochen nach Befall mit H. schachtii die Toleranzreaktion der Wirtspflanze
anhand verschiedener Wachstumsparameter untersucht. Zur besseren Darstellung wur-
den die Kurvenverlaufe der Sorten bzw. Hybride in den Abbildungen 3 bis 9 jeweils ge-

trennt dargestellt.

Sprossfrischgewicht

Unter befallsfreien Bedingungen lag das Sprossfrischgewicht zur 7. Auswertungswoche
am hochsten bei den Pflanzen der empfindlichen Sorte 'Penta’ (7,01 g), gefolgt von den
Pflanzen der toleranten Sorte 'Nematop' (5,99 g) und der toleranten Hybride Stru1915
(5,63 g) (Abb. 3). Bei Befall mit H. schachtii war das Sprossfrischgewicht bei allen Zucker-
riben reduziert. Im Vergleich befallener und nicht befallener Zuckerrilben war die Diffe-
renz des Sprossfrischgewichtes am hdchsten bei den Pflanzen der Sorte 'Penta’ (- 53 %)
und deutlich niedriger bei den Pflanzen der toleranten Sorte 'Nematop' (- 27 %) und der
toleranten Hybride Strul915 (- 29 %).

Wurzelfrischgewicht

Die befallsfreien Pflanzen der Sorte 'Penta’ hatten zum letzten Auswertungstermin das
hochste Wurzelfrischgewicht (4,15 g) (Abb. 4). Die Pflanzen der toleranten Sorte ‘Nema-
top' erreichten 2,56 g, die der Hybride Stru1915 2,64 g. Bei H. schachtii-Befall reagierten
die Pflanzen der Sorte 'Penta’ empfindlich und erreichten nur ein Gewicht von 2,09 g, was
einer Reduzierung von 50 % gegenuber den befallsfreien Pflanzen entsprach. Bei der
toleranten Sorte ‘Nematop' stieg das Wurzelfrischgewicht bei Befall mit H. schachtii sogar
geringfugig auf 2,70 g an, was einer Zunahme von 5 % entspricht. Das Wurzelfrischge-
wicht der toleranten Hybride Stru1915 betrug unter Nematodenbefall 2,95 g und war damit

sogar 12 % hdoher als bei den befallsfreien Pflanzen.
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Abb. 3: Entwicklung des Sprossfrischgewichtes junger Zuckerriibenpflanzen der Sor-

ten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant), bzw. der Hybride Stru1915
(tolerant) mit und ohne Inokulation von Heterodera schachtii iber 7 Wochen
(Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 5).

23




5,0 --m - 'Penta’ --o -- 'Penta’ + H. schachtii

45 - I
2 40 /J_
5 35 i
z 30- o
2 25
o _
2 2,0 - ¥
g ) ] L
>
= 0.5 g - T

Wochen nach Inokulation

5,0 -- 4 -- 'Nematop’ --a -- 'Nematop' + H. schachtii

Wurzelfrischgewicht [g]
N
w”

Wochen nach Inokulation

5,0 --@--Strul915  -- o -- Strul915 + H. schachtii

Wurzelfrischgewicht [g]
2D
g O ol

L L
\\
\
\
—&—]
1
|
1
1
!
\ ’/
\
H—©—+
\\
\
\
N
\ \
\ AN
\
t

Wochen nach Inokulation

Abb. 4: Entwicklung des Wurzelfrischgewichtes junger Zuckerrubenpflanzen der Sor-
ten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant), bzw. der Hybride Stru1915
(tolerant) mit und ohne Inokulation von Heterodera schachtii iber 7 Wochen
(Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 5).
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Gesamtwurzellange

Bis zur 7. Auswertungswoche stieg die Gesamtwurzellange der Sorte 'Penta’ unter be-
fallsfreien Bedingungen auf 3164 cm an (Abb. 5). Die Pflanzen der Sorte 'Nematop' er-
reichten eine Wurzelldnge von 2460 cm, gefolgt von der Hybride Stru1915 mit 1907 cm.
Bei H. schachtii-Befall hatte die empfindliche Sorte 'Penta’ eine Gesamtwurzellange von
2021 cm, was einem Rickgang von 36 % entspricht. Tolerant zeigten sich die Pflanzen
der Sorte 'Nematop', deren Wurzellange nach H. schachtii-Befall auf 2745 cm anstieg (+
12 %). Bei den Pflanzen der toleranten Hybride Stru1915 betrug die Wurzellange 1683 cm

und lag damit 12 % niedriger als bei den befallsfreien Pflanzen.

Wurzelvolumen

Die befallsfreien Pflanzen der Sorte 'Penta’ hatten bis zum Versuchsende ein Wurzelvo-
lumen von 2,62 cm® erreicht (Abb. 6). Demgegeniiber lagen das Wurzelvolumen der
Pflanzen der Sorte 'Nematop' bei 2,05 cm?® und das der Hybride Strul1915 bei 1,67 cm®.
Auf H. schachtii-Befall reagierten die Pflanzen der Sorte 'Penta’ empfindlich und das Wur-
zelvolumen betrug nur 1,72 cm®. Die Pflanzen der toleranten Sorte 'Nematop' hatten bei
H. schachtii-Befall anndhernd das gleiche Wurzelvolumen (2,06 cm®) wie die befallsfreien
Pflanzen. Bei der Hybride Strul915 lag das Wurzelvolumen unter H. schachtii-Befall mit

2,07 cm?® sogar hoher als bei den befallsfreien Pflanzen (1,66 cm?®).
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Abb. 5: Entwicklung der Gesamtwurzellange junger Zuckerriibenpflanzen der Sorten
'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant), bzw. der Hybride Stru1915 (to-
lerant) mit und ohne Inokulation von Heterodera schachtii tiber 7 Wochen
(Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 5).
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Abb. 6: Entwicklung des Wurzelvolumens junger Zuckerriibenpflanzen der Sorten
'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant), bzw. der Hybride Stru1915 (to-
lerant) mit und ohne Inokulation von Heterodera schachtii tiber 7 Wochen
(Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 5).
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Wurzeloberflache

Bis zur 7. Auswertungswoche erreichten die Kontrollpflanzen der Sorte 'Penta’ eine Wur-
zeloberflache von 318 cm? (Abb. 7). Die Pflanzen der Sorte 'Nematop' hatte 247 cm?, die
der Hybride Stru1915 197 cm? Wurzeloberflache. Bei H. schachtii-Befall hatte die Wurzel-
oberflache der empfindlichen Pflanzen der Sorte 'Penta’ auf 206 cm? abgenommen, wo-
hingegen die Wurzeloberflache der toleranten Sorte 'Nematop' (263 cm?) und der toleran-

ten Hybride Stru1915 (201 cm?) geringfiigig anstieg.

Anzahl Wurzelspitzen

Zur 7. Auswertungswoche hatten die Zuckerriiben der Sorte 'Penta’ im Schnitt 8809 Wur-
zelspitzen (Abb. 8). Die Pflanzen der Sorte 'Nematop' zahlten 5121, die der Hybride
Strul915 4201 Wurzelspitzen. Bei H. schachtii-Befall verringerte sich die Anzahl der Wur-
zelspitzen der empfindlichen Sorte 'Penta’ auf 5210, wohingegen sie bei der toleranten
Sorte 'Nematop' auf 6058 anstieg. Bei der Hybride Strul915 lag die Anzahl an Wurzel-
spitzen bei H. schachtii-Befall mit 3864 geringfiigig niedriger als bei Nichtbefall.
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Abb. 7: Entwicklung der Wurzeloberflache junger Zuckerriibenpflanzen der Sorten
'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant), bzw. der Hybride Stru1915 (to-
lerant) mit und ohne Inokulation von Heterodera schachtii tiber 7 Wochen
(Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 5).
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Abb. 8: Entwicklung der Wurzelspitzenanzahl junger Zuckerriibenpflanzen der Sor-
ten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant), bzw. der Hybride Strul1915

(tolerant) mit und ohne Inokulation von Heterodera schachtii Uber 7
(Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 5).
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Durchschnittlicher Wurzeldurchmesser

Der durchschnittliche Wurzeldurchmesser der Sorte 'Penta’ betrug unter befallsfreien Be-
dingungen in der 1. Auswertungswoche 0,034 cm. Im weiteren Verlauf nahm er ab und
erreichte in der 4. Auswertungswoche einen Tiefstpunkt mit 0,028 cm, um dann bis zum
Versuchsende wieder auf 0,033 cm anzusteigen (Abb. 9). Auch fir die Sorte 'Nematop'
folgten die Werte des durchschnittlichen Wurzeldurchmessers dieser Parabel mit einem
Minimum in der 4. Auswertungswoche. Der Wurzeldurchmesser nach 1, 4 und 7 Wochen
betrug 0,034 cm, 0,029 cm bzw. 0,032 cm. Die grofdten Schwankungen im Wurzeldurch-
messer zeigten sich bei der Hybride Stru1915. Die entsprechenden Wurzeldurchmesser
bei Stru1915 nach 1, 4 und 7 Wochen betrugen 0,034 cm, 0,029 cm und 0,034 cm. Bei H.
schachtii-Befall hatten die empfindlichen Zuckerriben der Sorte 'Penta’ in der 1. Woche
nach Nematodeninokulation einen geringeren Wurzeldurchmesser (0,031 cm) als in der
Kontrolle. Bis zur 4. Woche nahm der Wurzeldurchmesser auf ein Maximum von 0,033 cm
zu, um danach bis zur 7. Woche wieder auf 0,031 cm abzunehmen. Die Werte fir den
durchschnittlichen Wurzeldurchmesser der Zuckerriiben der toleranten Sorte 'Nematop'
folgten einer Parabel mit einem Minimum in der 5. Auswertungswoche (0,028 cm). In den
ersten 4 Wochen hatten die Pflanzen bei H. schachtii-Befall einen héheren Wurzeldurch-
messer als in der Kontrolle. Zum Ende des Versuchs lag der Wurzeldurchmesser etwas
unter dem der Kontrollpflanzen (0,030 cm). Die Pflanzen der Hybride Stru1915 hatten zu
Versuchsbeginn einen hohen durchschnittlichen Wurzeldurchmesser (0,038 cm), der zwi-
schen dem 4. und 5. Auswertungstermin auf 0,031 cm zurtickging und 7 Wochen nach

Inokulation wieder auf 0,036 anstieg.
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Abb. 9: Entwicklung des durchschnittlichen Wurzeldurchmessers junger Zuckerri-
benpflanzen der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant), bzw.
der Hybride Strul1915 (tolerant) mit und ohne Inokulation von Heterodera
schachtii Uber 7 Wochen (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 5).
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Die relativen Unterschiede der verschiedenen pflanzlichen Wachstumsparameter gegen
Versuchsende wurden fur die unterschiedlichen Sorten bzw. Hybride in Tabelle 2 zusam-
mengefasst. Bei den empfindlichen Zuckerriiben der Sorte 'Penta’ zeigte sich bei H.
schachtii-Befall gegen Versuchsende sowohl im Spross- (- 53 %) als auch im Wurzel-
frischgewicht (- 50 %) eine deutliche Reduzierung gegeniber den befallsfreien Pflanzen
(Tab. 2). Im Spross der toleranten Zuckerriiben ‘Nematop' (- 27 %) und Strul1915 (- 29 %)
war eine geringere Wachstumsdepression zu verzeichnen. In der Wurzel der toleranten
Zuckerriben wurden sogar Zuwachse im Frischgewicht bei Befall mit H. schachtii im Ver-
gleich zu den befallsfreien Pflanzen beobachtet. Bei den verschiedenen Parametern zur
Beschreibung der Wurzelmorphologie der Jungpflanzen (Gesamtwurzellange, Wurzelvo-
lumen, Wurzeloberflache, Anzahl an Wurzelspitzen), zeigte sich bei den empfindlichen
Pflanzen der Sorte 'Penta’ Unterschiede zwischen Befall und Nichtbefall mit H. schachtii
von - 34 % bis - 41 %. Bei den toleranten Pflanzen der Sorte 'Nematop' bzw. der Hybride

Strul915 lagen die Werte der entsprechenden Parameter zwischen - 12 % und + 24 %.

Tab. 2: Zusammenfassende Darstellung der relativen Unterschiede verschiedener pflanz-
licher Wachstumsparameter 7 Wochen nach Befall bzw. Nichtbefall mit Heterodera
schachtii bei den Sorten 'Penta’ und 'Nematop', bzw. der Hybride Stru1915.

'Penta’ 'Nematop' Stru1915

(empfindlich) (tolerant) (tolerant)
Sprossfrischgewicht [g] -53 % -27% -29%
Wurzelfrischgewicht [g] -50 % + 5% +12 %
Gesamtwurzellange [cm] -36 % +12 % -12%
Wurzelvolumen [cm®] -34 % + 0% + 24 %
Wurzeloberflache [cm?] -35 % + 6% + 2%
Anzahl Wurzelspitzen -41 % +18 % - 8%
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3.1.2 Einfluss steigender Nematodendichten

Die Untersuchungen sollten zeigen, ob die Toleranzreaktion der beiden Zuckerribensor-
ten 'Penta’ und 'Nematop' bzw. der Hybride Strul915 von der Schaderregerdichte ab-
hangt.

In einigen Faltschachteln liefen keine Zuckerriiben auf. Ein Zusammenhang zwischen der
Behandlung und der Sorte bzw. Hybride konnte bezlglich der Anzahl aufgelaufener Pflan-
zen nicht festgestellt werden. Die in die Versuchsauswertung eingegangene Anzahl

Pflanzen ist Tabelle 3 zu entnehmen.

Zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse wurden fiir die verschiedenen Parame-
ter die Regressionsgeraden berechnet und dargestellt. Die Mittelwerte der zugrunde lie-

genden Daten sind fir die beiden Sorten bzw. die Hybride in Anhang 1 - 3 aufgefiihrt.

Tab. 3: Anzahl aufgelaufener Zuckerribenpflanzen der Sorten 'Penta’ und ‘Nematop' und
der Hybride Stru1915, 6 Wochen nach Inokulation mit 0, 200, 400, 600, 800 oder 1000
Heterodera schachtii-L,-Larven/100 ml Boden.

Anzahl Larven von Heterodera schachtii
0 200 400 600 800 1000

'Penta’ (empfindlich) 42 46 46 48 46 42
'Nematop' (tolerant) 42 47 47 44 40 41
Strul915 (tolerant) 44 41 44 42 43 40
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Sprossfrischgewicht

Die Ergebnisse des Sprossfrischgewichtes in Abhangigkeit vom Ausgangsbefall mit H.
schachtii sind in Abbildung 12 dargestellt. Fir die empfindliche Sorte 'Penta’ war eine ne-
gative Korrelation zwischen dem Sprossfrischgewicht und steigendem p;-Wert erkennbar.
Fur die anderen Varianten wurde gleichfalls eine lineare Regressionsgerade berechnet.
Das Sprossfrischgewicht der toleranten Sorte ‘Nematop' nahm mit steigendem P;-Wert zu
und lag bei einem P;-Wert von 1000 L,-Larven/100 ml Boden geringfiigig héher als in der
befallsfreien Variante. Fir die Hybride Strul915 zeigte die lineare Regressionsgerade
eine vergleichbar negative Steigung (- 0,001x) wie fiir die Sorte 'Penta’. Gegenuber 'Pen-

ta' lag das Sprossfrischgewicht der Hybride Stru1915 jedoch auf einem hdheren Niveau.

. 'Penta’ O ‘Nematop' X Strul915
'Penta’ ‘Nematop' = = = = Strul915
y = -0,001x + 3,45 y = 0,0003x + 3,02 y = -0,001x + 3,69
R?=0,7118 R? = 0,1607 R? = 0,8516
5,00
E R
L2
% 3,00 -
(@]
g L
(&)
[%2)
= 2,00
[)]
[2)
°
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Abb. 12: Einfluss des P;-Wertes auf das Sprossfrischgewicht junger Zuckerribenpflan-
zen der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant) bzw. der Hybride
Strul915 (tolerant) (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 40-48).
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Wurzelfrischgewicht

Bei der empfindlichen Sorte 'Penta’ nahm das Wurzelfrischgewicht mit zunehmendem P;-
Wert ab (Abb. 13). Die Differenz zwischen befallsfreien Pflanzen und Pflanzen mit einem
Pi-Wert von 1000 L,-Larven/100 ml Boden betrug 53 %. Fir die tolerante Sorte 'Nematop'
betrug das Wurzelfrischgewicht in der Kontrolle 0,54 g, und bei einem P;-Wert von 1000
L,-Larven/100 ml Boden 0,53 g. Die Ergebnisse zeigen keine lineare Korrelation (R? =
0,0406). Das geringste Wurzelfrischgewicht hatten die Pflanzen bei einem P-Wert von
400 L,-Larven/100 ml Boden (0,32 g). Die Pflanzen der Hybride Strul915 reagierten bis
zu einem P;-Wert von 600 L,-Larven/100 ml tolerant. Danach nahm das Wurzelfrischge-

wicht mit weiter steigendem P;-Wert stark ab.

. 'Penta’ O ‘Nematop' X Strul915
'Penta’ '‘Nematop' - = = = Strul915
y = -0,0002x + 0,52 y = 0,00004x + 0,43 y = -0,0003x + 0,67
R*=0,708 R? = 0,0406 R? = 0,6929
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Abb. 13: Einfluss des P;-Wertes auf das Wurzelfrischgewicht junger Zuckerribenpflan-
zen der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant) bzw. der Hybride
Strul915 (tolerant) (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 40-48).
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Gesamtwurzellange

Die Ergebnisse der Gesamtwurzellange in Abhangigkeit vom P;-Wert sind in Abbildung 14
dargestellt. Die Gesamtwurzellange der Zuckerriiben der empfindlichen Sorte 'Penta’
nahm mit zunehmendem Pi-Wert rapide ab (- 0,5779). Die Pflanzen der toleranten Sorte
‘Nematop' hatten in der Kontrolle eine Gesamtwurzellange von 995 cm. Bei dem P;-Wert
von 200 L,-Larven/100 ml Boden verringerte sich die Wurzellange (779 cm), nahm aber
bis zu einem P;-Wert von 800 L,-Larven/100 ml Boden wieder zu (1038 cm). Die Gesamt-
wurzellange der Zuckerriben der toleranten Hybride Stru1915 nahm mit zunehmendem

Pi-Wert ab, aber mit geringerer Steigung (- 0,3122) als bei den Pflanzen der Sorte 'Penta’.

¢ 'Penta o  'Nematop' x  Strul9ls
'Penta’ ‘Nematop' - = = = Strul915
y = -0,5779x + 1132 y = 0,0776x + 864 y =-0,3122x + 951
R? = 0,8925 R? = 0,0758 R? = 0,942

Gesamtwurzellange [cm]

O T T T T 1
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H. schachtii-L,/100 m| Boden

Abb. 14: Einfluss des P;-Wertes auf die Gesamtwurzellange junger Zuckerriibenpflan-
zen der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und ‘Nematop' (tolerant) bzw. der Hybride
Strul915 (tolerant) (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 40-48).
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Wurzelvolumen

Die Ergebnisse des Wurzelvolumens in Abhangigkeit vom P;-Wert sind in Abbildung 15
dargestellt. In der Kontrolle hatten die Pflanzen der Sorte 'Penta’ im Mittel ein Wurzelvo-
lumen von 0,78 cm?, was bei einem Pi-Wert von 400 L,-Larven/100 ml Boden auf 0,54
cm?® abnahm. Bei dem P-Wert 1000 L,-Larven/100 ml Boden erreichte die Wurzelmasse
ein Volumen von 0,71 cm?®. Die Pflanzen der toleranten Sorte ‘Nematop' hatten in der Kon-
trolle ein Wurzelvolumen von 0,73 cm®. Bei einem P-Wert von 200 L,-Larven/100 ml Bo-
den betrug es nur 0,54 cm?® und bei einem P-Wert von 1000 L,-Larven/100 ml Boden er-
reichte es den hochsten Wert mit 0,87 cm?®. Die Zuckerriiben der Hybride Stru1915 hatten
in der Kontrolle ein Wurzelvolumen von 0,76 cm®. Bei einem P-Wert von 600 L,-
Larven/100 ml Boden betrug es 0,69 cm?, bei dem P-Wert von 800 L,-Larven/100 ml Bo-
den 0,80. Das niedrigste Wurzelvolumen wurde bei einem P-Wert von 1000 L,-
Larven/100 ml Boden (0,45 cm®) gemessen.

¢ 'Penta’ o  'Nematop' x  Strul9ls
'Penta’ ‘Nematop' - = = = Strul915
y = 0,00004x + 0,639 y = 0,0002x + 0,598 y = -0,0002x + 0,803
R? = 0,0156 R® = 0,4456 R? = 0,3959
1,200

1,000 -
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Abb. 15: Einfluss des P;-Wertes auf das Wurzelvolumen junger Zuckerribenpflanzen
der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant) bzw. der Hybride
Strul915 (tolerant) (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 40-48).
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Wurzeloberflache

Mit steigendem P;-Wert nahm die Wurzeloberflache der Sorte 'Penta’ leicht ab (y = -
0,0286x + 95,756) (Abb. 16). In der Kontrolle betrug die Wurzeloberflache im Mittel
108,19 cm?, bei 200 L,-Larven/100 ml Boden 79,85 cm? und bei 600 L,-Larven/100 ml
Boden 75,32 cm? Die toleranten Pflanzen der Sorte 'Nematop' hatten in der Kontrolle
(94,22 cm2) eine grofliere Wurzeloberflache als bei einem P-Wert von 200 L,-Larven/100
ml Boden (72,02 cm?). Mit zunehmendem P;-Wert erhdhte sich die Wurzeloberflache auf
97,97 cm? bei einem P-Wert von 800 L,-Larven/100 ml Boden bzw. auf 100,3 cm? bei
einem Pj-Wert von 1000 L,-Larven/100 ml Boden. Die Ergebnisse fiir die Wurzeloberfla-
che der Hybride Stru1915 folgen einer lineare Regressionsgeraden (y = -0,029x + 96,56)

mit &hnlicher Steigung und Achsenabschnitt wie bei der Sorte 'Penta’.

* 'Penta’ O ‘Nematop' X Strul915
'Penta’ '‘Nematop' - = = = Strul915
y = -0,0286x + 95,756 y = 0,0165x + 79,561 y =-0,029x + 96,56
R? = 0,5509 R? = 0,2862 R? = 0,734
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Abb. 16: Einfluss des Pi-Wertes auf die Wurzeloberflache junger Zuckerriibenpflanzen
der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant) bzw. der Hybride
Strul915 (tolerant) (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 40-48).
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Anzahl Wurzelspitzen

Die Ergebnisse fur die Anzahl Wurzelspitzen in Abhangigkeit vom P-Wert sind in Abbil-
dung 17 dargestellt. Fur die Werte der empfindlichen Sorte 'Penta’ wurde eine lineare
Regressionsgerade berechnet, deren Steigung (- 2,6453) die Abnahme an Wurzelspitzen
der Pflanze mit zunehmendem P;-Wert zeigt. Die Pflanzen hatten ein weniger verzweigtes
Wurzelsystem mit weniger Seitenwurzeln. Die Pflanzen der toleranten Sorte 'Nematop'
hatten mit steigendem P;-Wert einen geringeren Abnahme an Wurzelspitzen als die Pflan-
zen der Sorte 'Penta’ von der Kontrolle (3238) bis zu einem P-Wert von 600 L,-
Larven/100 ml Boden (2372). Bei dem P-Wert von 800 L,-Larven/100 ml Boden war die
Anzahl an Wurzelspitzen wieder hdher (3143). Die Pflanzen der toleranten Hybride
Strul915 hatten bei niedrigen P-Werten die geringste Anzahl an Wurzelspitzen. Mit stei-
gendem Pi-Wert nahm bei den toleranten Pflanzen die Anzahl Wurzelspitzen weniger ab

als bei der empfindlichen Sorte 'Penta’.

. 'Penta’ O ‘Nematop' X Strul915
'Penta’ ‘Nematop' - = = = Strul1915
y = -2,6453x + 4177 y =-0,5219x + 3051,9 y = -0,8386x + 2432,4
R? = 0,962 R? = 0,2799 R? = 0,9581
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Abb. 17: Einfluss des Pi-Wertes auf die Anzahl an Wurzelspitzen junger Zuckerriiben-
pflanzen der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant) bzw. der
Hybride Stru1915 (tolerant) (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 40-48).
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Durchschnittlicher Wurzeldurchmesser

Die Ergebnisse des durchschnittlichen Wurzeldurchmessers in Abhangigkeit vom P;-Wert
sind in Abbildung 18 dargestellt. Der durchschnittliche Wurzeldurchmesser der Zuckerri-
ben der empfindlichen Sorte 'Penta’ nahm mit steigendem P;-Wert zu (y = 0,00001x +
0,0253; R? = 0,7467). Bei einem Pi-Wert von 1000 L,-Larven/100 ml Boden erreichte der
durchschnittliche Wurzeldurchmesser 0,044 cm. Die Pflanzen der toleranten Sorte 'Nema-
top' hatten bei einem P;-Wert von 1000 L,-Larven/100 ml Boden im Schnitt einen Wurzel-
durchmesser von 0,034 cm. Die Pflanzen der toleranten Hybride Strul915 erreichten ih-
ren hochsten Wurzeldurchmesser bei einem P;-Wert von 800 L,-Larven/100 ml Boden
(0,037 cm). Bei den toleranten Pflanzen der Sorte 'Nematop' (R = 0,4301) und der Hybri-
de Stru1915 (R? = 0,0875) bestand keine lineare Korrelation zwischen steigender Nema-

todendichte und durchschnittichem Wurzeldurchmesser.

* 'Penta’ O ‘Nematop' X Strul915
'Penta’ ‘Nematop' - = = = Strul915
y = 0,00001x + 0,0253 y = 0,000003x + 0,0296 y = 0,000002x + 0,0315
R? = 0,7467 R? = 0,4301 R? = 0,0875
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Abb. 18: Einfluss des P;-Wertes auf den durchschnittlichen Wurzeldurchmesser junger
Zuckerriibenpflanzen der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant)
bzw. der Hybride Stru1915 (tolerant) (Mittelwerte + Standardabweichungen,

n = 40-48).
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3.1.3 Durchwurzelungstiefe
Die Untersuchungen sollten zeigen, ob tolerante Zuckerriiben bei Befall mit H. schachtii

ein verstarktes Wurzelwachstum in tieferen Bodenschichten zeigen.

Bei den unbehandelten Varianten konnten 8 von 10 Pflanzen ausgewertet werden. Bei
den mit H. schachtii-inokulierten Pflanzen konnten 3 Pflanzen der Sorte 'Penta’, 5 der Sor-

te 'Nematop' bzw. 6 der Hybride Stru1915 ausgewertet werden.

Sprossfrischgewicht

In Abwesenheit von einem H. schachtii-Befall war das Sprossfrischgewicht der empfindli-
chen Sorte 'Penta’ mit 0,53 g deutlich niedriger als bei der toleranten Sorte 'Nematop' mit
1,01 g und der toleranten Hybride Stru1915 mit 1,08 g (Abb. 19). Auch bei H. schachtii-
Befall fiel das Sprossfrischgewicht der empfindlichen Sorte 'Penta’ mit 0,14 g niedriger

aus als bei der toleranten Sorte 'Nematop' mit 0,45 g und der toleranten Hybride Stru1915

mit 0,28 g.

1,60
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1,20 A
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0,40 + l

0,20 -

SproRfrischgewicht [g]

=

0,00 1 1 1 1 1
'Penta’ ‘Nematop' Strul915 'Penta’ + 'Nematop' + Strul915 +
H.schachtii H.schachtii H.schachtii

Abb. 19: Einfluss eines Heterodera schachtii-Befalls mit auf das Sprossfrischgewicht
[0] junger Zuckerriibenpflanzen der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop'
(tolerant) bzw. der Hybride Stru1915 (tolerant) (Mittelwerte + Standardabwei-
chungen, n = 3-8).
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Wurzelfrischgewicht

Das Wurzelfrischgewicht der Zuckerriben lag in Abwesenheit eines H. schachtii-Befalls
am hoéchsten bei der toleranten Hybride Stru1915 (0,21 g), gefolgt von der toleranten Sor-
te 'Nematop' (0,16 g) und der empfindlichen Sorte 'Penta’ (0,08 g). Unter Nematodenbefall
entwickelte sich das Wurzelsystem aller Pflanzen deutlich geringer. Das niedrigste Wur-
zelfrischgewicht wurde bei der empfindlichen Sorte 'Penta’ (0,01 g) beobachtet. Das Wur-
zelfrischgewicht der toleranten Hybriden Strul915 bzw. der toleranten Sorte 'Nematop'

betrug 0,02 g und 0,08 g.

Weiterhin zeigte sich, dass das Wurzelfrischgewicht der Zuckerriben mit zunehmender
Bodentiefe abnahm (Abb. 20). Das hdchste Wurzelfrischgewicht wurde bei allen Varianten
in den obersten 10 cm gemessen und betrug in Abwesenheit von H. schachtii fur die
Pflanzen der Sorte 'Penta’ 0,06 g, der Sorte 'Nematop' 0,9 g und der Hybride Stru1915
0,17 g. Durch Nematodenbefall wurde das Wurzelfrischgewicht der beiden Sorten und der
Hybride erheblich reduziert. So war das Wurzelfrischgewicht bei der empfindlichen Sorte
'Penta’ (0,01 g) und der toleranten Hybride Stru1915 (0,02 g) auf die oberen 10 cm be-
schrankt. Bei der toleranten Sorte 'Nematop' betrug das Wurzelfrischgewicht in den obe-

ren 10 cm 0,05 g. Nur die Pflanzen der Sorte 'Nematop' wuchsen bis in 40 cm Tiefe.
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Abb. 20: Einfluss eines Heterodera schachtii-Befalls auf die Durchwurzelungstiefe der
Zuckerriiben 'Penta’ (empfindlich), 'Nematop' (tolerant), Strul915 (tolerant).
Dargestellt ist das Wurzelfrischgewicht [g] in den Bodentiefen 0-10, 10-20, 20-
30, 30-40, 40-50 cm (von links nach rechts) (Mittelwerte + Standardabwei-
chungen, n = 3-8).
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Gesamtwurzellange

Die Gesamtwurzellange fur die gesamte Bodentiefe lag in Abwesenheit eines H. schach-
ti-Befalls am héchsten bei der toleranten Hybride Stru1915 (356 cm), gefolgt von der tole-
ranten Sorte 'Nematop' (126 cm) und am niedrigsten bei der empfindlichen Sorte 'Penta’
(116 cm). Unter Nematodenbefall entwickelte sich das Wurzelsystem aller Pflanzen deut-
lich schlechter. Die niedrigste Gesamtwurzellange wurde bei der empfindlichen Sorte
'Penta’ mit 21 cm beobachtet, gefolgt von der toleranten Hybride Stru1915 mit 39 cm und

der toleranten Sorte 'Nematop' mit 126 cm.

Die Wurzellange nahm mit zunehmender Bodentiefe ab (Abb. 21). Die héchste Wurzel-
lange wurde in Abwesenheit von H. schachtii in den obersten 10 cm Boden gemessen
und betrug fur die Pflanzen der Sorte 'Penta’ 76 cm, der Sorte 'Nematop' 191 cm und der
Hybride Stru1915 305 cm. Durch Nematodenbefall wurde die Wurzellange aller Sorten
erheblich reduziert. So war die Wurzellange bei der empfindlichen Sorte 'Penta’ (21 cm)
und der toleranten Hybride Stru1915 (39 cm) auf die oberen 10 cm beschrankt. Bei der
toleranten Sorte 'Nematop' betrug die Wurzellange in den oberen 10 cm Tiefe 108 cm, in

20 cm Bodentiefe 66 cm, in 30 cm Tiefe 16 cm und in 40 cm Tiefe 9 cm.
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Abb. 21: Einfluss eines Heterodera schachtii-Befalls auf die Durchwurzelungstiefe der
Zuckerriiben 'Penta’ (empfindlich), 'Nematop' (tolerant), Stru1915 (tolerant).
Dargestellt ist die Gesamtwurzellange [cm] in den Bodentiefen 0-10, 10-20, 20-
30, 30-40, 40-50 cm (von links nach rechts) (Mittelwerte + Standardabwei-
chungen, n = 3-8).
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Anzahl Wurzelspitzen

Die Anzahl an Wurzelspitzen in dem Versuch zur Durchwurzelungstiefe der Zuckerriiben
nahm mit zunehmender Bodentiefe ab (Abb. 22). Die groRte Anzahl an Wurzelspitzen
wurde in Abwesenheit von H. schachtii in den obersten 10 cm Boden gemessen und be-
trug 2911 ('Penta’), 1506 (Stru1915) und 1206 (‘Nematop'). Durch Nematodenbefall wurde
die Anzahl an Wurzelspitzen aller Sorten erheblich eingeschrankt. So war die Anzahl an
Wurzelspitzen bei der empfindlichen Sorte 'Penta’ mit 68 und der toleranten Hybriden
Strul915 mit 142 auf die oberen 10 cm beschrankt. In den oberen 10 cm hatten die Pflan-
zen der toleranten Sorte 'Nematop' 478 Wurzelspitzen. In 20 cm Bodentiefe fanden sich

fur die Sorte 'Nematop' 114 Wurzelspitzen, in 30 cm Tiefe 65 und in 40 cm Tiefe 39 Wur-

zelspitzen.
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Abb. 22: Einfluss eines Heterodera schachtii-Befalls auf die Durchwurzelungstiefe der
Zuckerriiben 'Penta’ (empfindlich), 'Nematop' (tolerant), Strul1915 (tolerant).
Dargestellt ist die Anzahl an Wurzelspitzen in den Bodentiefen 0-10, 10-20, 20-
30, 30-40, 40-50 cm (von links nach rechts) (Mittelwerte + Standardabwei-
chungen, n = 3-8).
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Durchschnittlicher Wurzeldurchmesser

In Abwesenheit eines H. schachtii-Befalls nahm der durchschnittliche Wurzeldurchmesser
mit den zunehmenden Bodentiefen etwas zu (Abb. 23). Wahrend in 10 cm Bodentiefe der
durchschnittliche Wurzeldurchmesser fir die untersuchten Zuckerriiben noch 0,025 cm
(‘Penta’), 0,023 cm (‘Nematop') und 0,027 cm (Strul1915) betrug, waren es in 30 cm Tiefe
0,037 cm (‘Penta’), 0,034 cm (‘Nematop'’) und 0,056 cm (Strul915). lhren héchsten durch-
schnittlichen Wurzeldurchmesser erreichte die tolerante Sorte 'Nematop' (0,055 cm) in 50
cm Bodentiefe. In 50 cm Tiefe hatte der durchschnittliche Wurzeldurchmesser der Hybride
Strul915 wieder etwas abgenommen (0,041 cm). Durch Nematodenbefall wurde die
Durchwurzelung des Bodens bei allen Sorten erheblich eingeschrankt. Der durchschnittli-
che Wurzeldurchmesser in den oberen 10 cm war fur alle Zuckerribenvarianten etwas
hoher als bei den Kontrollpflanzen in der gleichen Bodentiefe. Den hdchsten Wurzel-
durchmesser hatte die tolerante Hybride Stru1915 mit 0,034 cm, gefolgt von der empfind-
lichen Sorte 'Penta’ mit 0,033 cm und der toleranten Sorte 'Nematop' mit 0,030 cm. Mit
zunehmender Bodentiefe wurzelte nur noch die tolerante Sorte 'Nematop'. Die Pflanzen
dieser Sorte hatten in 40 cm Bodentiefe den hodchsten durchschnittlichen Wurzeldurch-

messer mit 0,070 cm.
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Abb. 23: Einfluss eines Heterodera schachtii-Befalls auf die Durchwurzelungstiefe der
Zuckerriben 'Penta’ (empfindlich), 'Nematop' (tolerant), Strul915 (tolerant).
Dargestellt ist den durchschnittlichen Wurzeldurchmesser in den Bodentiefen
0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm (von links nach rechts) (Mittelwerte +
Standardabweichungen, n = 3-8).
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3.1.4 Kompensationswachstum

Um die Fahigkeit zum Kompensationswachstum der jungen Zuckerriibenpflanzen zu un-
tersuchen, wurde an den Samlingen mit einer Rasierklinge die Halfte der Pfahlwurzel ent-
fernt. Von den unbehandelten Varianten konnten alle 10 Pflanzen ausgewertet werden.
Bei den Pflanzen mit der beschadigten Pfahlwurzel konnten 9 Pflanzen der Sorte 'Penta’,
10 der Sorte 'Nematop', bzw. 8 der Hybride Stru1915 ausgewertet werden.

Sprossfrischgewicht

In der Kontrolle wies die empfindliche Sorte 'Penta’ mit 3,77 g das hochste Sprossfrisch-
gewicht auf, gefolgt von der toleranten Sorte 'Nematop' mit 3,70 g und der Hybride
Strul915 mit 2,76 g (Abb. 24). Durch Entfernen eines Teils der Pfahlwurzel wurde das
Sprossfrischgewicht der Sorte 'Penta’ um 19 % reduziert. Demgegenuber fuhrte die Be-
handlung bei der toleranten Sorte 'Nematop' und bei der toleranten Hybride Stru1915 zu

einer Forderung des Sprosswachstums um 7 % bzw. 15 %.
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Abb. 24: Einfluss einer mechanischen Beschadigung der Hauptwurzel auf das Spross-
frischgewicht der Zuckerriben 'Penta’ (empfindlich), 'Nematop' (tolerant),
Strul915 (tolerant) (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 8-10).
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Wurzelfrischgewicht
Ein tendenziell dhnliches Bild wie im Sprossfrischgewicht zeigte sich auch im Wurzel-

frischgewicht (Abb. 25). In der Kontrolle wies die empfindliche Sorte 'Penta’ ein Wurzel-
frischgewicht von 0,40 g auf. Das Wurzelfrischgewicht der toleranten Sorte 'Nematop'
betrug 0,41 g, das der toleranten Hybride Stru1915 0,36 g. Mit dem Abtrennen der Halfte
der Pfahlwurzel wurde das Wurzelfrischgewicht von 'Penta’ um 35 % reduziert, wohinge-
gen es bei der toleranten Sorte 'Nematop' und der toleranten Hybride Strul1915 zu einer

Steigerung des Wurzelfrischgewichtes von 85 % bzw. 6 % kam
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Abb. 25: Einfluss einer mechanischen Beschédigung der Hauptwurzel auf das Wurzel-
frischgewicht der Zuckerriiben 'Penta’ (empfindlich), 'Nematop' (tolerant),
Strul915 (tolerant) (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 8-10).
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Gesamtwurzellange

In der Kontrolle wies die empfindliche Sorte 'Penta’' (582 cm) die grolite Wurzellange auf,
gefolgt von der toleranten Sorte 'Nematop' (526 cm) und der Hybride Stru1915 (305 cm)
(Abb. 26). Wurde ein Teil der Pfahlwurzel entfernt, kam es zur nachfolgenden Forderung
der Wurzelldnge bei der toleranten Sorte 'Nematop' um 33 % und bei der toleranten Hyb-
ride Stru1915 um 30 %. Demgegeniber wurde die Wurzellange der empfindlichen Sorte

'Penta’ durch die Behandlung um 28 % reduziert.
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Abb. 26: Einfluss einer mechanischen Beschéadigung der Hauptwurzel auf die Ge-
samtwurzellange der Zuckerriiben 'Penta’ (empfindlich), 'Nematop' (tolerant),
Strul915 (tolerant) (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 8-10).
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Anzahl an Wurzelspitzen

In der Kontrolle wies die empfindliche Sorte 'Penta’ (1228) die héchste Anzahl an Wurzel-
spitzen auf, gefolgt von der toleranten Sorte 'Nematop' (1137) und der Hybride Stru1915
(510) (Abb. 27). Wurde ein Teil der Pfahlwurzel entfernt, kam es zur nachfolgenden For-
derung der Wurzellange bei der toleranten Sorte 'Nematop' um 55 % und bei der toleran-
ten Hybride Stru1915 um + 19 %. Demgegeniber war die Anzahl an Wurzelspitzen der

empfindlichen Sorte 'Penta’ um 11 % reduziert.
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Abb. 27: Einfluss einer mechanischen Beschadigung der Hauptwurzel auf die Anzahl
an Wurzelspitzen der Zuckerriiben 'Penta’ (empfindlich), ‘Nematop' (tolerant),
Strul915 (tolerant) (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 8-10).
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Durchschnittlicher Wurzeldurchmesser

In der Kontrolle wies die empfindliche Sorte 'Penta’ einen durchschnittlichen Wurzel-
durchmesser von 0,025 cm auf (Abb. 28). Der durchschnittliche Wurzeldurchmesser der
toleranten Sorte 'Nematop' betrug 0,024 cm, der der toleranten Hybride Stru1915 0,028
cm. Mit dem Abtrennen der Halfte der Pfahlwurzel kam es zu einer Reduzierung des Wur-
zeldurchmessers bei allen Zuckerriibenvarianten. Bei 'Penta’ lag der durchschnittliche
Wurzeldurchmesser 1,6 % unterhalb der Kontrolle. Bei der toleranten Sorte 'Nematop' war
der durchschnittliche Wurzeldurchmesser um 5,8 % reduziert und bei der toleranten Hyb-
ride Stru1915 um 2,1 %.
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Abb. 28: Einfluss einer mechanischen Beschadigung der Hauptwurzel auf den durch-
schnittlichen Wurzeldurchmesser der Zuckerriiben 'Penta’ (empfindlich), '‘Ne-
matop' (tolerant), Stru1915 (tolerant) (Mittelwerte + Standardabweichungen, n =
8-10).
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3.1.5 Lichtmikroskopie

Vergleichende Untersuchungen an Wurzeln befallener und nicht befallener Pflanzen soll-
ten zeigen, inwieweit es durch den Befall mit H. schachtii zu Gewebeverénderungen an

empfindlichen und toleranten Zuckerriiben kommt.

3.1.5.1 Untersuchungen 7 Tage nach Inokulation mit Heterodera schachtii

Sieben Tage nach Nematodeninokulation konnten zahlreiche infektiése Larven von H.
schachtii im Wurzelgewebe der empfindlichen und anfélligen Zuckerriibensorte 'Penta’
festgestellt werden. Nach der Eindringung durchwanderten die H. schachtii-Larven intra-
zellular die Zellen der Wurzelrinde. Es wurde aber keine sichtbare pflanzliche Reaktion im
Lichtmikroskop beobachtet (Abb. 29 A). Mit Beginn ihrer parasitierenden Lebensweise
setzten sich die H. schachtii-Larven innerhalb der Wurzelrinde nahe dem Zentralzylinder
fest (Abb. 29 B). Die Tiere waren zumeist parallel zur Wurzelachse orientiert, wobei der
Schwanz zur Wurzelspitze gerichtet war (Abb. 29 C). Es wurden die Bildung von Zell-
wandauflagerungen und ein Absterben der Nachbarzellen beobachtet (Abb. 29 D). Die
Kopfregion der parasitierenden H. schachtii-Larven war dicht umgeben von mehreren
Schichten nekrotisierter Zellen (Abb. 29 B, Abb. 29 C, Abb. 29 D). In den nicht mit H.
schachtii-Larven inokulierten Pflanzen waren keine nekrotischen Zellen oder Zellwandauf-
lagerungen in der Wurzelrinde nahe dem Zentralzylinder zu erkennen (Abb. 30 A, Abb. 30
B).

Bei den Praparaten der toleranten und resistenten Sorte 'Nematop' und der toleranten und

anfalligen Hybride Stru1915 wurden 7 Tage nach Inokulation keine Larven in den Wurzeln

gefunden.
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Abb. 29 A-D: Langsschnitt durch die Wurzel von Zuckerriiben der anfalligen und empfindlichen
Zuckerribensorte ‘Penta’ 7 Tage nach Inokulation mit Heterodera schachtii:
(A) intrazellular wandernde Heterodera schachtii-Larve ( —)) in der Wurzelrinde, ohne
sichtbare pflanzliche Reaktion der Zuckerriiben; (B) Querschnitt der Seitenwurzel, die im
Rindengewebe Zellwandauflagerungen dicht am Zentralzylinder zeigt, verursacht durch
eine Heterodera schachtii-Larve ( -)); (C) und (D) Zellwandauflagerungen und
abgestorbene Nachbarzellen um die Kopfregion einer Heterodera schachtii-Larve (wmsp-)
wahrend der Induktionsphase des Syncytiums am Zentralzylinder. (Ma3stab = 50 um)

Abb. 30 A-B: Langsschnitt durch die Wurzel von Zuckerriiben der anfalligen und empfindlichen
Zuckerriibensorte ‘Penta’ mit einer Ubersicht der Gewebe der Kontrollpflanzen ohne
H.schachtii-Inokulation dicht hinter der Wurzelspitze. (MaRRstab = 50 um)
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3.1.5.2 Untersuchungen 35 Tage nach Inokulation mit Heterodera schachtii
Anhand von histologischen Untersuchungen 35 Tage nach Inokulation mit H. schachtii

wurden die Lage und Entwicklung der Syncytien untersucht.

An den Wurzeln der anfélligen und empfindlichen Zuckerribenpflanzen der Sorte 'Penta’
hatten sich die Nematoden zu adulten Tieren entwickelt. Im Wurzellangsschnitt konnten
zahlreiche voll entwickelte H. schachtii-Weibchen beobachtetet werden (Abb. 31 A). Die
Weibchen traten entlang der Wurzel wie auch direkt an den Wurzelspitzen auf (Abb. 31
B). Der Hinterleib der Weibchen brach aus den Wurzeln aus, wahrend sie mit ihrer Kopf-
region in der Wurzelrinde verblieben. Um die Kopfregion waren die Zellen der Wirtspflan-
ze nekrotisiert. Unter den glnstigen Gewdachshausbedingungen entwickelte sich eine
Generation von H. schachtii schnell und die Kérper mancher Weibchen waren schon nach
35 Tagen mit neuen Eiern angefillt (Abb. 31 C). Deutlich zu erkennen waren die
ausgedehnten Syncytien mit den partiell aufgelosten Zellwanden, dem dichten Cyto-
plasma und den zahlreichen vergro3erten Zellkernen (Abb. 31 D). Die Syncytien reichten
vom Rand des Leitbundels bis weit in das Leitbiindel hinein. In manchen Féllen erfullte
das Syncytium sogar das gesamte Leitblindel. Die Gewebe des Leitbiindels waren alle
Teil des Syncytiums geworden mit Ausnahme der Tracheen des Xylems, die das Nahr-

gewebe noch durchzogen.

In den Pflanzen, die nicht mit H. schachtii inokuliert worden waren, wurden keine Veran-
derungen des Wurzelgewebes festgestellt (Abb. 32 A, Abb. 32 B).

Bei den Pflanzen der toleranten und resistenten Sorte 'Nematop' wurden 35 Tage nach
Inokulation einzelne Nematoden gefunden. Die Weibchen waren verkimmert. Die Syncy-
tien waren sehr klein, nekrotisiert und umgeben von nekrotischen Zellen der Wurzelrinde.
Die H. schachtii-Individuen und ihre kleinen Syncytien befanden sich nur am &uReren
Rand der Wurzelrinde. Sie reichten nicht an das Leitbindel heran. Die Leitbindel blieben
unbeschadigt (Abb. 33 A, Abb. 33 B).

Bei den untersuchten Pflanzen der toleranten Hybride Strul1915 wurden auch 35 Tage
nach Inokulation keine Nematoden in der Wurzel gefunden. Es konnten keine Aussagen
zu der Reaktion der Pflanzen auf H. schachtii-Befall auf morphologischer Ebene gemacht

werden.
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Abb. 31 A-D: Langsschnitt durch die Wurzel von Zuckerriiben der anfélligen und empfindlichen
Sorte ‘Penta’ 35 Tage nach Inokulation: (A) voll entwickeltes Heterodera schachtii-
Weibchen ( ) in der Wurzelrinde, Syncytium (3<) grenzt an das Leitblndel;

(B) Weibchen ( ==p) an der Wurzelspitze; (C) Heterodera schachtii-Weibchen ( wmp- )
geflllt mit Eiern (=> ); (D) Syncytium (iﬁ{), was das gesamte Leitblindel ausfullt.
(MaRstab = 50um)

Abb. 32 A-B: Langsschnitt durch die Wurzel von Zuckerriiben der anfalligen und empfindlichen
Zuckerriibensorte ‘Penta’ mit einer Ubersicht der Gewebe der Kontrollpflanzen ohne
H.schachtii-Inokulation 5 cm von der Wurzelspitze entfernt. (Mal3stab = 50um)
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Abb. 33 A-B: Langsschnitt durch die Wurzel von Zuckerriiben der resistenten und toleranten
Sorte ‘Nematop’ 35 Tage nach Inokulation mit Heterodera schachtii: (A) verkimmertes
Heterodera schachtii-Weibchen (== ), Syncytium (if{) nur schwach entwickelt und
nekrotisiert. (B) Der Nematode ( ) und das Nahrgewebe beschadigen nur das
Rindengewebe. Das Leitbiindel ist unbeeintrachtigt. (Mal3stab = 50 pum)
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3.2 Pflanzenphysiologische Untersuchungen

3.2.1Glucose/Saccharose-Verhaltnis

An den beiden Zuckerriibensorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant) sowie der
Hybride Strul915 (tolerant) wurde tber 6 Wochen nach H. schachtii-Befall der Gehalt an
den l6slichen Kohlenhydraten Glucose und Saccharose im Spross und in der Wurzel ge-

messen.

Saccharosegehalte im Spross

Der Saccharosegehalt im Spross stieg Uber die Zeit an. In der ersten Auswertungswoche
wurden unter befallsfreien Bedingungen die hdochsten Saccharosegehalte mit 0,768 mg/g
FG bei den Pflanzen der Sorte 'Penta’ gemessen, gefolgt von den Pflanzen der Hybride
Stru1915 mit 0,545 mg/g FG und den Pflanzen der Sorte 'Nematop' mit 0,371 mg/g FG
(Tab. 4). Auch in der 6. Auswertungswoche hatten die Pflanzen der Sorte 'Penta’ den
héchsten Gehalt an Saccharose im Spross mit 6,084 mg/g FG, gefolgt von den Pflanzen
der Hybride Stru1915 mit 5,976 mg/g FG und den Pflanzen der Sorte 'Nematop' mit 4,077
mg/g FG. Bei H. schachtii-Befall hatten die Pflanzen der empfindlichen Sorte 'Penta’ eine
Woche nach Nematodeninokulation von allen Varianten die héchsten Saccharosegehalte
im Spross mit 1,125 mg/g FG. Die Pflanzen der toleranten Sorte 'Nematop' hatten 0,748
mg/g FG Saccharose im Spross und die Pflanzen der Hybride Stru1915 0,366 mg/g FG.
Sechs Wochen nach Nematodeninokulation hatten die empfindlichen Pflanzen der Sorte
'Penta’ die geringsten Saccharosegehalte im Spross (4,266 mg/g FG). Die Saccharose-
gehalte der toleranten Sorte 'Nematop' betrugen 4,703 mg/g FG und die der toleranten
Hybride Stru1915 4,798 mg/g FG.
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Tab. 4: Entwicklung der Menge an Saccharose [mg/g FG] im Spross junger Zuckerriiben-
pflanzen der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und '‘Nematop' (tolerant) sowie der Hybride
Strul915 (tolerant) mit und ohne Inokulation von Heterodera schachtii iiber 6 Wochen.

Wochen nach Inokulation

1 2 3 4 5 6
'Penta’ 0,768 1,300 0,795 3,725 3,120 6,084
‘Nematop' 0,371 1,200 1,200 1,688 1,680 4,077
Strul915 0,545 0,909 3,780 2,163 2,166 5,976
'Penta’ + H. schachtii 1,125 1,270 2,291 0,151 2,374 4,266
‘Nematop' + H. schachtii |0,748 1,154 3,023 0,996 1,844 4,703
Stru1915 + H. schachtii 0,366 0,960 1,012 3,874 3,621 4,798

Glucosegehalte im Spross

Der Glucosegehalt im Spross stieg Uber die Zeit an. In der ersten Auswertungswoche
wurden unter befallsfreien Bedingungen die héchsten Glucosegehalte mit 1,033 mg/g FG
bei den Pflanzen der Sorte 'Penta’ gemessen, gefolgt von den Pflanzen der Hybride
Stru1915 mit 0,490 mg/g FG und den Pflanzen der Sorte 'Nematop' mit 0,488 mg/g FG
(Tab. 5). In der 6. Auswertungswoche hatten die Pflanzen der Sorte ‘Nematop' den héchs-
ten Glucosegehalt im Spross mit 1,818 mg/g FG, vor den Pflanzen der Sorte 'Penta’ mit
1,644 mg/g FG und denen der Hybride Stru1915 mit 1,628 mg/g FG. Bei H. schachtii-
Befall hatten die Pflanzen der toleranten Hybride Stru1915 den gréf3ten Glucosegehalt im
Spross mit 1,751 mg/g FG. Der Glucosegehalt der empfindlichen Sorte 'Penta’ betrug bei
H. schachtii-Befall 1,676 mg/g FG und bei der toleranten Hybride Stru1915 1,251 mg/g
FG. Sechs Wochen nach Nematodeninokulation hatten die Pflanzen der empfindlichen
Sorte 'Penta’ den héchsten Glucosegehalt im Spross mit 4,017 mg/g FG gefolgt von den
Pflanzen der toleranten Hybride Stru1915 mit 2,295 mg/g FG. Die Pflanzen der toleranten
Sorte 'Nematop' hatten zu diesem Zeitpunkt von den befallenen Varianten den geringsten

Glucosegehalt im Spross mit 2,295 mg/g FG.
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Tab. 5: Entwicklung der Menge an Glucose [mg/g FG] im Spross junger Zuckerriben-
pflanzen der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und '‘Nematop' (tolerant) sowie der Hybride
Strul915 (tolerant) mit und ohne Inokulation von Heterodera schachtii iiber 6 Wochen.

Wochen nach Inokulation

1 2 3 4 5 6
'Penta’ 1,033 1,134 0,963 1,932 1,138 1,644
‘Nematop' 0,488 1,046 0,976 1,089 0,774 1,817
Strul915 0,490 1,183 2,256 1,426 1,235 1,628
'Penta’ + H. schachtii 1,676 0,947 1,573 0,761 1,416 4,017
‘Nematop' + H. schachtii |1,251 0,389 4,018 1,019 0,590 2,295
Stru1915 + H. schachtii 1,751 1,071 1,219 2,209 1,309 3,665

Saccharosegehalte in der Wurzel

In der Zuckerriibenwurzel stieg der Saccharosegehalt in den 6 Wochen der Untersuchung
stark an. In der ersten Auswertungswoche wurden unter befallsfreien Bedingungen die
héchsten Saccharosegehalte mit 0,429 mg/g FG bei den Pflanzen der Sorte 'Penta’ ge-
messen, gefolgt von den Pflanzen der Sorte 'Nematop' mit 0,215 mg/g FG und den Pflan-
zen der Hybride Stru1915 mit 0,158 mg/g FG (Tab. 6). Bis zur 6. Auswertungswoche hatte
sich der Saccharosegehalt in den Wurzeln erheblich erhéht. Die Pflanzen der Sorte 'Pen-
ta' hatten den hochsten Gehalt an Saccharose mit 20,843 mg/g FG, gefolgt von den
Pflanzen der Hybride Stru1915 mit 14,696 mg/g FG und den Pflanzen der Sorte 'Nema-
top' mit 14,696 mg/g FG. Bei H. schachtii-Befall hatten die Pflanzen der toleranten Hybri-
de Strul1915 eine Woche nach Inokulation die grof3te Saccharosemenge in der Wurzel mit
1,352 mg/g FG. Die Saccharosemenge der empfindlichen Sorte 'Penta’ betrug bei H.
schachtii-Befall 0,893 mg/g FG und 0,596 mg/g FG bei der toleranten Sorte 'Nematop'.
Sechs Wochen nach Nematodeninokulation hatten die Pflanzen der empfindlichen Sorte
'Penta’ die hdchste Saccharosemenge in der Wurzel mit 10,407 mg/g FG gefolgt von den
Pflanzen der toleranten Hybride Stru1915 mit 8,610 mg/g FG und den Pflanzen der tole-
ranten Sorte 'Nematop' mit 5,909 mg/g FG.
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Tab. 6: Entwicklung der Menge an Saccharose [mg/g FG] in der Wurzel junger Zuckerri-
benpflanzen der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und ‘Nematop' (tolerant) sowie der Hybride
Strul915 (tolerant) mit und ohne Inokulation von Heterodera schachtii iiber 6 Wochen.

Wochen nach Inokulation

1 2 3 4 5 6
'Penta’ 0,429 1,001 2,488 5,918 4,614 20,843
‘Nematop' 0,215 2,226 2,192 2,477 1,246 11,144
Strul915 0,158 1,350 3,600 2,100 6,032 14,696
'Penta’ + H. schachtii 0,893 2,646 1,657 0,281 0,464 10,407
‘Nematop' + H. schachtii | 0,596 0,883 5,096 1,895 2,784 5,909
Stru1915 + H. schachtii 1,352 2,181 0,364 6,602 6,103 8,610

Glucosegehalte in der Wurzel

Auch der Gehalt an Glucose in den Wurzeln nahm tber 6 Wochen zu. In der ersten Aus-
wertungswoche wurden unter befallsfreien Bedingungen die héchsten Glucosegehalte mit
0,299 mg/g FG bei den Pflanzen der Sorte 'Penta’ gemessen, gefolgt von den Pflanzen
der Sorte 'Nematop' mit 0,167 mg/g FG und den Pflanzen Hybride Stru1915 mit 0,083
mg/g FG (Tab. 7). In der 6. Auswertungswoche waren es die Pflanzen der Hybride
Strul915, die mit 2,194 mg/g FG den hdchsten Gehalt an Glucose hatten. Die Pflanzen
der Sorte 'Penta’ hatten 1,727 mg/g FG Glucose in der Wurzel und die Pflanzen der Sorte
'‘Nematop' 1,567 mg/g FG. Bei H. schachtii-Befall hatten die Pflanzen der empfindlichen
Sorte 'Penta’ eine Woche nach Inokulation den héchsten Gehalt an Glucose in der Wurzel
mit 0,636 mg/g FG von allen Varianten, gefolgt von den Pflanzen der toleranten Sorte
‘Nematop' mit 0,358 mg/g FG und den Pflanzen der toleranten Hybride Stru1915 mit
0,523 mg/g FG. Sechs Wochen nach Inokulation hatten die Wurzeln der empfindlichen
Pflanzen der Sorte 'Penta’ den hiéchsten Glucosegehalt mit 2,032 mg/g FG. Die Pflanzen
der toleranten Hybride Strul915 hatten einen Glucosegehalt von 1,774 mg/g FG, die
Pflanzen der Sorte 'Nematop' 1,727 mg/g FG.
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Tab. 7: Entwicklung der Menge an Glucose [mg/g FG] in der Wurzel junger Zuckerriben-
pflanzen der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und '‘Nematop' (tolerant) sowie der Hybride
Strul915 (tolerant) mit und ohne Inokulation von Heterodera schachtii iber 6 Wochen

Wochen nach Inokulation

1 2 3 4 5 6
'Penta’ 0,299 1,467 0,446 0,673 1,207 1,727
‘Nematop' 0,167 1,392 0,976 0,736 0,618 1,567
Strul915 0,083 1,282 2,127 0,390 0,945 2,194
'Penta’ + H. schachtii 0,636 1,548 1,442 0,074 1,309 2,032
'‘Nematop' + H. schachtii | 0,358 0,519 0,961 0,802 0,759 1,727
Stru1915 + H. schachtii 0,523 1,819 1,973 1,619 0,755 1,774

Glucose/Saccharose-Verhaltnis im Spross

Als weiterer Parameter wurde das Glucose/Saccharose-Verhaltnis betrachtet. Zur Darstel-
lung des Glucose/Saccharose-Verhaltnisses wurden Regressionsgeraden berechnet. Da
die Proben gepoolt wurden und pro Termin nur ein Messwert vorlag, konnte keine gesi-
cherte Korrelation berechnet werden. Ziel war es, tendenzielle Verdnderungen im Kohlen-
hydratstoffwechsel empfindlicher und toleranter Pflanzen Uber die Zeit aufzuzeigen. Diese
Regressionsgeraden sind fur die Zuckerriben mit und ohne Inokulation von H. schachtii
jeweils getrennt dargestellt. Die zugrunde liegenden Einzelwerte sind in Anhang 4

(Spross) und 5 (Wurzel) aufgefihrt.

Die Ergebnisse fir das Glucose/Saccharose-Verhaltnis im Spross unter befallsfreien Be-
dingungen sind in Abbildung 34 dargestellt. Die starkste Abnahme des Gluco-
se/Saccharose-Verhaltnisses wurde bei der Sorte 'Penta’ beobachtet, gefolgt von der Sor-
te 'Nematop' und der Hybride Strul915. Bei H. schachtii-Befall lies sich fur die empfindli-
chen Sorte 'Penta’ eine Zunahme im Glucose/Saccharose-Verhaltnis feststellen (Abb. 35).
Demgegeniiber nahm das Glucose/Saccharose-Verhéaltnis bei den Pflanzen der toleran-
ten Sorte 'Nematop' geringfligig und bei den Pflanzen der toleranten Hybride Stru1915
deutlich ab.
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Abb. 34: Glucose/Saccharose-Verhéltnis im Spross junger Zuckerribenpflanzen der
Sorten 'Penta’ (empfindlich), 'Nematop' (tolerant) und der Hybride Stru1915
(tolerant) Uber 6 Wochen ohne Inokulation mit Heterodera schachtii.
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Abb. 35: Glucose/Saccharose-Verhaltnis im Spross junger Zuckerriibenpflanzen der
Sorten 'Penta’ (empfindlich), ‘'Nematop' (tolerant) und der Hybride Stru1915
(tolerant) Uber 6 Wochen nach Inokulation mit Heterodera schachtii.
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Glucose/Saccharose-Verhaltnis in der Wurzel

Ohne H. schachtii-Befall zeigten alle drei Zuckerriibenvarianten eine Abnahme im Gluco-
se/Saccharose-Verhdltnis in der Wurzel von der ersten bis zur sechsten Auswertungswo-
che (Abb. 36). Die starkste Abnahme hatten die Pflanzen der Sorte 'Penta’, gefolgt von
den Pflanzen der Hybride Strul1915 und denen der Sorte 'Nematop'. Bei H. schachtii-
Befall wurde fur die empfindliche Sorte 'Penta’ eine Zunahme im Glucose/Saccharose-
Verhéltnis in der Wurzel festgestellt (Abb. 37). Demgegeniber nahm das Gluco-
se/Saccharose-Verhéltnis bei den Pflanzen der toleranten Sorte 'Nematop' geringfligig
und bei den Pflanzen der toleranten Hybride Stru1915 deutlich ab.
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Abb. 36: Glucose/Saccharose-Verhaltnis in der Wurzel junger Zuckerriibenpflanzen
der Sorten 'Penta’ (empfindlich), 'Nematop' (tolerant) und der Hybride
Strul915 (tolerant) Uber 6 Wochen ohne Inokulation mit Heterodera schachtii.
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Abb. 37: Glucose/Saccharose-Verhdltnis in der Wurzel junger Zuckerribenpflanzen
der Sorten 'Penta’ (empfindlich), 'Nematop' (tolerant) und der Hybride
Strul915 (tolerant) Uber 6 Wochen nach Inokulation mit Heterodera schachtii.

3.2.2 Glutaminséaure
An den beiden Zuckerriibensorten 'Penta’ (empfindlich), 'Nematop' (tolerant) bzw. der
Hybriden Stru1915 (tolerant) wurde Gber 6 Wochen nach Befall mit H. schachtii der Gehalt

an Glutaminsaure im Spross gemessen.

Die Ergebnisse der Glutaminsauregehalte bei Nichtbefall und Befall mit H. schachtii sind
in den Abbildung 38 bzw. 39 dargestellt. Es wurden lineare Regressionsgeraden berech-
net, die fir alle Varianten eine Anpassung von R? > 0,5 hatten. Firr die Werte aller Varian-
ten mit und ohne Inokulation von H. schachtii lies sich eine Zunahme des Gehaltes an

Glutaminsaure in den ersten 6 Wochen feststellen.

Unter befallsfreien Bedingungen zeigten die Pflanzen der Hybride 1915 die héchste Zu-
nahme des Gehaltes an Glutaminsdure im Spross von der ersten (0,079 mg/g FG) zur
sechsten Auswertungswoche (1,022 mg/g FG) (Abb. 38). Die entsprechenden Werte fir
die Sorte 'Penta’ betrugen 0,064 mg/g FG in der ersten und 0,983 mg/g FG in der sechs-
ten Woche. Die geringste Zunahme an Glutaminsaure im Spross zeigten die Pflanzen der
Sorte 'Nematop' mit 0,144 mg/g FG in der ersten und 0,845 mg/g FG in der sechsten

Auswertungswoche.
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Abb. 38: Entwicklung des Glutaminséauregehaltes im Spross junger Zuckerriben-
pflanzen der Sorten 'Penta’ (empfindlich), 'Nematop' (tolerant) und der Hybri-
de Strul1915 (tolerant) ohne Inokulation von Heterodera schachtii Giber 6 Wo-

chen.

Bei H. schachtii-Befall entwickelte sich die Zunahme an Glutaminsaure im Spross bei den
Zuckerriibensorten bzw. der Hybride weit langsamer als unter Nichtbefall (Abb. 39). Die
héchste Zunahme an Glutaminsaure wurde im Spross der Pflanzen der toleranten Hybri-
de Strul915 von der ersten (0,072 mg/g FG) zur sechsten Woche (0,304 mg/g FG) nach
H. schachtii-Inokulation festgestellt. Im Spross der Pflanzen der toleranten Sorte 'Nema-
top' betrug der Gehalt an Glutaminsaure eine Woche nach H. schachtii-Inokulation 0,072
mg/g FG und stieg bis 6 Wochen nach Inokulation auf 0,304 mg/g FG an. In der ersten
Woche nach H. schachtii-Inokulation betrug der Gehalt an Glutaminsdure im Spross der

Pflanzen der empfindlichen Sorte 'Penta’ 0,079 mg/g FG, nach der sechsten Woche 0,313

mg/g FG.
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Abb. 39: Entwicklung des Glutaminsduregehaltes im Spross junger Zuckerriiben-
pflanzen der Sorten 'Penta’ (empfindlich), 'Nematop' (tolerant) und der Hybri-
de Strul915 (tolerant) nach Inokulation mit Heterodera schachtii Uber 6 Wo-
chen.

3.2.3 Photosynthese

3.2.3.1 Messungen im Freiland

Alle Messungen der Photosyntheserate im Freiland erreichten hohe Werte (25-50 pmol
CO, m? s™). Morgens stieg die Photosyntheserate bei beiden Zuckerriibensorten bzw. der
Hybride mit Zunahme der Sonnenstrahlung zwischen 8:45 und 11:45 auf allen Parzellen
an, selbst bei hoher Nematodendichte (Abb. 40). Die Messungen der Photosyntheserate
erfolgte um 8:45 und 11:45 auf einer Parzelle mit niedrigem P;-Wert von 258 E+L und um
10:15 auf einer Parzelle mit hohem P;-Wert von 5859 E+L. Folgende Ergebnisse wurden
erreicht. Die Photosyntheserate der empfindlichen Pflanzen der Sorte 'Penta’ betrug um
8:45 (P; = 258 E+L) 29 pmol CO, m? s bei 620 pmol PAR m™? s®, um 10:15 (P; = 5859
E+L) 49 pmol CO, m? s bei 1100 umol PAR m? s™ und um 11:45 (P; = 258 E+L) 51
umol CO, m? s bei 1300 pmol PAR m? s™. Bei den toleranten Pflanzen der Sorte 'Ne-
matop' lag die Photosyntheserate um 8:45 (P; = 258 E+L) bei 31 umol CO, m? s bei 720
pumol PAR m™ s, um 10:15 (P; = 5859 E+L) bei 37 pmol CO, m? s™ bei 1020 pmol PAR
m? s und um 11:45 (P; = 258 E+L) bei 52 umol CO, m? s™ bei 1450 pmol PAR m? s™.

Die Photosyntheserate der toleranten Pflanzen der Hybride Stru1915 erreichte um 8:45
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(P; = 258 E+L) 34 pmol CO, m? s™ bei 840 pmol PAR m? s, um 10:15 (P; = 5859 E+L)
46 pmol CO, m? s bei 1270 pmol PAR m? s und um 11:45 (P; = 258 E+L) 39 umol CO,
m? s bei 1100 umol PAR m?s™.

W 8:45, pi-Wert = 258 E+L @ 10:15, pi-Wert = 5859 E+L  [11:45, pi-Wert = 258 E+L
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Abb. 40: Photosyntheserate von Zuckerriibenblattern mit Angabe von Lichteinstrah-
lung in umol PAR m™? s™ der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tole-
rant) sowie der Hybride Strul915 (tolerant). Die Messungen erfolgten am 6. 8.
1999 im Freiland um 8:45 auf einer Parzelle mit dem P;-Wert von 258 E+L, um
10:15 auf einer Parzelle mit dem P;-Wert von 5859 E+L und um 11:45 auf der
Parzelle mit dem P;-Wert von 258 E+L. Die jeweilige Lichteinstrahlung in pmol
PAR m? s™ ist in den Balken eingetragen. (Mittelwerte + Standardabweichun-
gen, n = 6).

Die Messungen der Transpirationsrate im Freiland lagen auf hohem Niveau und reichten
bis 10 mmol H,0 m? s™. Bei den Messungen zeigte die Transpirationsrate morgens
schon einen kontinuierlichen Rickgang bei den beiden Zuckerriibensorte sowie der Hyb-
ride (Abb. 41). Die Messungen der Transpirationsrate erfolgte wie die Messungen der
Photosyntheserate um 8:45 und 11:45 auf einer Parzelle mit niedrigem Pi-Wert von 258
E+L und um 10:15 auf einer Parzelle mit hohem P;-Wert von 5859 E+L. Folgende Ergeb-
nisse wurden erreicht. Die Transpirationsrate der empfindlichen Pflanzen der Sorte 'Penta’
betrug um 8:45 (P; = 258 E+L) 9,3 mmol H,O m™? s™ bei 19°C Temperatur, um 10:15 (P; =
5859 E+L) 8,8 mmol H,O m? s bei 25°C und um 11:45 (P; = 258 E+L) 7,4 mmol H,O m™
s bei 28°C. Bei den toleranten Pflanzen der Sorte 'Nematop' lag die Transpirationsrate
um 8:45 (P; = 258 E+L) bei bei 10,2 mmol H,0 m? s* 21°C Temperatur, um 10:15 (P; =
5859 E+L) bei 7,7 mmol H,O m2 s bei 25°C und um 11:45 (P; = 258 E+L) bei 7,4 mmol

H,O m? s bei 28°C. Die Transpirationsrate der toleranten Pflanzen der Hybride Stru1915
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erreichte um 8:45 (P; = 258 E+L) 7,1 mmol H,O m2 s™ bei einer Temperatur von 23°C, um
10:15 (P; = 5859 E+L) 7,1 mmol H,0 m? s* bei 26°C und um 11:45 (P; = 258 E+L) 6,5
mmol H,O m? s? bei 29°C.
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Abb. 41: Transpiration von Zuckerribenblattern mit Angabe der Blatttemperatur in °C
der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant) sowie der Hybride
Strul915 (tolerant), gemessen am 6. 8. 1999 im Freiland um 8:45 auf einer
Parzelle mit dem Pi-Wert von 258 E+L, um 10:15 auf einer Parzelle mit dem Pi-
Wert von 5859 E+L und um 11:45 auf der Parzelle mit dem Pi-Wert von 258
E+L. Die jeweilige Temperatur in °C ist in den Balken eingetragen. (Mittelwerte
+ Standardabweichungen, n = 6).

3.2.3.2 Photosyntheserate im Gewachshaus

Die Photosyntheserate stieg bei allen im Gewachshaus angezogenen Zuckerriben ent-
sprechend dem Tagesgang morgens an und fiel nachmittags ab (Abb. 42). Die Messung
der Photosynthese erfolgte um 9:30, um 11:30 und um 15:00 an Zuckerribenpflanzen mit
einem P-Wert von 800 L,-Larven/100 ml Boden. Folgende Ergebnisse wurden erzielt. Die
Photosyntheserate der empfindlichen Zuckerriiben der Sorte 'Penta’ lag um 9:30 bei 5,4
pmol CO, m? s bei 270 umol PAR m? s™, um 11:30 bei 11,6 pmol CO, m? s bei 920
pmol PAR m? s™* und nachmittags um 15:00 bei 7 umol CO, m? s™ bei 860 umol PAR m™
s™. Bei den toleranten Pflanzen der Sorte 'Nematop' lag die Photosyntheserate um 9:30
bei 6,7 pmol CO, m? s™ bei 290 pmol PAR m? s, um 11:30 bei 9 pmol CO, m? s bei
710 pmol PAR m? s™* und um 15:00 bei 5,8 pmol CO, m? s™ bei 1100 pumol PAR m? s™.
Die Photosyntheserate der toleranten Pflanzen der Hybride Stru1915 erreichte um 9:30
5,3 pmol CO, m? s™ bei 300 pmol PAR m? s™, um 11:30 8,3 umol CO, m? s™ bei 700
pumol PAR m™? s™ und um 15:00 8 pmol CO, m? s™ bei 1130 pmol PAR m? s™,
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Abb. 42: Photosyntheserate von Zuckerriibenblattern aus Gewachshauskultur mit An-
gabe von Lichteinstrahlung in pmol PAR m? s™ der Sorten 'Penta’ (empfindlich)
und 'Nematop' (tolerant) sowie der Hybride Stru1915 (tolerant) bei Heterodera
schachtii-Befall. Die Messungen erfolgten am 24. 4. 2002 um 9:30, um 11:30
und um 15:00. Die jeweilige Lichteinstrahlung in pmol PAR m? s™ ist in den
Balken eingetragen. (Mittelwerte + Standardabweichungen, n = 6).

Wahrend bei den Freilandmessungen die Transpirationsrate im laufe des Morgens zu-
riickgegangen war, so stieg die Transpirationsrate bei den im Gewachshaus gezogenen
Zuckerriiben morgens an und nahm bei den Sorten 'Penta’ und 'Nematop' nachmittags ab
(Abb. 43). Die Messungen der Transpirationsrate erfolgte wie die Messungen der Photo-
syntheserate um 9:30, um 11:30 und um 15:00 an Zuckerriibenpflanzen mit einem P-Wert
von 800 L,-Larven/100 ml Boden. Folgende Ergebnisse wurden erzielt. Die Transpirati-
onsrate der empfindlichen Pflanzen der Sorte 'Penta’ betrug um 9:30 1,8 mmol H,O m?s?t
bei 25°C Temperatur, um 11:30 2,5 mmol H,O m? s™ bei 25°C und um 15:00 1,8 mmol
H,O m? s™ bei 20°C. Bei den toleranten Pflanzen der Sorte 'Nematop' lag die Transpirati-
onsrate um 9:30 bei 2,2 mmol H,0 m? s bei 25°C Temperatur, um 11:30 bei 2,3 mmol
H,O m? s bei 26°C und um 15:00 bei 1,5 mmol H,O m™? s™ bei 20°C. Die Transpirations-
rate der toleranten Pflanzen der Hybride Stru1915 erreichte um 9:30 1,4 mmol H,O m?st
bei einer Temperatur von 25°C, um 11:30 1,7 mmol H,O m?2 s bei 25°C und um 15:00
2,1 mmol H,0 m? s bei 21°C.
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Abb. 43: Transpiration von Zuckerribenblattern aus Gewachshauskultur mit Angabe
der Blatttemperatur in °C der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tole-
rant) sowie der Hybride Strul915 (tolerant) bei Heterodera schachtii-Befall,
gemessen am 24. 4. 2002 um 9:30, um 11:30 und um 15:00. Die jeweilige
Temperatur in °C ist in den Balken eingetragen. (Mittelwerte + Standardabwei-
chungen, n = 6).

3.2.3.3 Lichtsattigung der Photosynthese (CO,-Assimilation) von Zuckerriben im
Freiland

Die Lichtsattigungskurve zu den Messungen im Freiland ist in Abbildung 44 dargestellt
und die daraus ermittelten Daten in Tabelle 8. Die hochste Photosyntheserate bei Licht-
sattigung erzielten die Pflanzen der empfindlichen Sorte 'Penta’ (51 pmol CO, m? s™),
gefolgt von den Pflanzen der toleranten Sorte 'Nematop' (46 umol CO, m? s™) und denen
der toleranten Hybride Stru1915 (44 pmol CO, m? s™). Die Pflanzen der empfindlichen
Sorte 'Penta’ und der toleranten Hybride Stru1915 bendtigten die geringsten Lichtintensi-
taten (255 umol PAR m? s™) zum Erreichen der halbmaximalen Netto-CO,-Aufnahme und
waren damit im schwachen Licht am effektivsten. Die Pflanzen der toleranten Sorte 'Ne-
matop' brauchten dagegen 37 % mehr Licht zur halbomaximalen Netto-CO,-Aufnahme.
Den niedrigsten Lichtkompensationspunkt bei 60 pmol PAR m? s™ hatten die Pflanze der
empfindlichen Sorte 'Penta’ und der toleranten Hybride Stru1915 mit 75 pmol PAR m? s
gegeniber der toleranten Sorte 'Nematop'. Die groR3te Lichtmenge zum Erreichen des
Lichtkompensationspunktes bendtigten die Pflanzen der toleranten Sorte 'Nematop' mit
210 pmol PAR m?s™.
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Abb. 44: Lichtsattigungskurve zur Photosynthese von Zuckerriibenblattern der Sorten
'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant) sowie der Hybride Stru1915 (tole-
rant) bei Heterodera schachtii-Befall am 6. 8. 1999 im Freiland.

Tab. 8: Maximale Netto-CO,-Aufnahme, Lichtintensitat bei Lichtsattigung und halbmaxi-
male CO,-Aufnahme sowie Lichtkompensationspunkt von Zuckerriiben der Sorten 'Penta’
(empfindlich) und 'Nematop' (tolerant) sowie der Hybride Stru1915 (tolerant) bei Heterode-
ra schachtii-Befall am 6. 8. 1999 im Freiland.

'Penta’ ‘Nematop' | Strul915
(empfindlich) (tolerant) (tolerant)
Jcoz max (umol CO, m? s™%) 51 46 44
Lichtintensitat bei Lichtsattigung der Photosynthese 1275 1340 1225
(umol PAR m?s™)
Lichtintensitat bei Jco, ¥2 max (umol PAR m™ s™) 255 400 255
Lichtkompensationspunkt (umol PAR m™ s™) 60 210 75
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3.2.3.4 Lichtsattigung der Photosynthese (CO,-Assimilation) von Zuckerriiben im
Gewéchshaus

Die Lichtsattigungskurve zu den Messungen unter Gewachshausbedingungen ist in Ab-
bildung 45 dargestellt und die daraus ermittelten Daten in Tabelle 9. Die hdchste
Photosyntheserate bei Lichtsattigung erzielten die Pflanzen der empfindlichen Sorte
'Penta’ (11,6 pmol CO, m? s™), gefolgt von den Pflanzen der toleranten Hybride Stru1915
(11,3 umol CO, m™? s™) und denen der toleranten Sorte 'Nematop' (10 pmol CO, m? s™).
Von den im Gewdachshaus angezogenen Pflanzen benétigten die der toleranten Sorte
'Nematop' die geringsten Lichtintensitaten (250 umol PAR m™? s™) zum Erreichen der
halbmaximalen Netto-CO,-Aufnahme. Die Pflanzen der empfindlichen Sorte 'Penta’ (255
pumol PAR m? s*) und die Pflanzen der toleranten Hybride Stru1915 (280 pmol PAR m? s’
) brauchten mehr Licht zur halbmaximalen Netto-CO,-Aufnahme. Den niedrigsten
Lichtkompensationspunkt bei 40 pmol PAR m? s™ hatten die Pflanze der toleranten Sorte
‘Nematop'. Etwas groliere Lichtmengen zum Erreichen des Lichtkompensationspunktes
benétigten die Pflanzen der empfindlichen Sorte 'Penta’ mit 60 pmol PAR m? s™ und die
der toleranten Hybride Stru1915 mit 75 pmol PAR m? s™.
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Abb. 45: Lichtsattigungskurve zur Photosynthese von Zuckerriibenblattern der Sorten
'Penta’ (empfindlich) und ‘Nematop' (tolerant) sowie der Hybride Stru1915 (tole-
rant) bei Heterodera schachtii-Befall am 24. 4. 2002 unter Gewachshausbedin-
gungen.
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Tab. 9: Maximale Netto-CO,-Aufnahme, Lichtintensitat bei Lichtsattigung und halbmaxi-
maler CO,-Aufnahme sowie Lichtkompensationspunkt von Zuckerriiben der Sorten 'Penta’
(empfindlich) und 'Nematop' (tolerant) sowie der Hybride Stru1915 (tolerant) bei Heterode-
ra schachtii-Befall am 24. 4. 2002 unter Gewachshausbedingungen.

'Penta’ 'Nematop' | Strul915
(empfindlich) (tolerant) (tolerant)
Jcoz max (umol CO, m? s™) 11,6 10 11,3
Lichtintensitat bei Lichtsattigung der Photosynthese 1225 1250 1200
(umol PAR m?s™)
Lichtintensitat bei Jco, %2 max (umol PAR m™ s™) 255 250 280
Lichtkompensationspunkt (umol PAR m? s™) 60 40 75
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4 Diskussion

Toleranz ist definiert als die Eigenschaft einer Pflanzenart oder —sorte, auf Nematodenbe-
fall nicht oder weniger stark mit Krankheitssymptomen und/oder Ertragsminderungen zu
reagieren als eine empfindliche Pflanzenart oder -sorte (HEIJBROEK et al. 1977, MULLER
1989, EVANS & HAYDOCK 1990, TRUDGILL 1991, BARKER 1993).

Um Toleranz von Zuckerriiben gegen Heterodera schachtii zu untersuchen, werden Feld-

versuche durchgefiihrt (Cook & EVANS 1987), doch ist eine Vergleichbarkeit der Ergeb-

nisse bei unterschiedlichen methodischen Vorgehensweisen nicht immer einfach. Die
gangigsten Methoden flur Toleranzuntersuchungen sind:

1) Vergleich des Ertrages bei Anbau der Kulturpflanzen auf Standorten mit niedrigem und
hohem Ausgangsbesatz, wobei beide Standorte sich natirlich in Vorkulturen und dem
Bodentyp so ahnlich sein missen, wie moglich (EVANS & FRANCO 1979, MULDER 1994).

2) Versuche, die an schwer verseuchten Standorten durchgefiihrt wurden, wobei einzelne
Parzellen mit Nematiziden behandelt wurden, um dort die Nematodendichte zu verrin-
gern und Vergleichskontrollen zu erhalten (WHITEHEAD et al. 1987, DALE et al. 1988,
BOERMA & HUSSEY 1984, ANAND & KOENNING 1986).

3) Versuche, in denen durch Anbau von Vorfrichten oder andere Vorbehandlungen un-
terschiedliche Populationsdichten eingestellt wurden (EVANS 1982, TRUDGILL & COTES
1983a, KOENNING ET AL. 1992, MULLER 1998, SCHLANG 2000).

Alle diese vorgeschlagenen Methoden haben Nachteile. Entweder liefern sie nicht immer

vollkommen vergleichbare Ergebnisse, weil Nebeneffekte wie z.B. Standortunterschiede

bzw. Nematizidbehandlung nicht berticksichtigt werden kénnen oder es vergeht sehr viel

Zeit, bis Ergebnisse gewonnen werden kénnen (EVANS & HAYDOCK 1990). Dazu kommt,

dass Zichter oft nur wenig Material einer Linie haben, aber die Eigenschaften vieler Li-

nien getestet werden missen mit so wenig Aufwand wie mdglich.

Um Methoden zu erarbeiten, Tests so klein, so einfach und so kostensparend wie méglich
durchzufuihren, haben TRUDGILL et al. (1985) Versuche auf nematizidbehandelten Parzel-
len durchgefiihrt, um Toleranz an Kartoffeln zu untersuchen. Linien mit dem geringsten
Ertrag auf der unbehandelten nematodenverseuchten Flache wurden als empfindlich ein-

gestuft. PHILIPS et al. (1988) schlugen vor, dass man eine grof3e Anzahl von Linien auf
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ihre Toleranz hin testen konnte, wenn man auf die nematizidbehandelte Flache verzichtet
und man nur die Ertrédge auf der nematodenverseuchten Flache mit denen von bekannten
Sorten vergleicht, die als Standard dienen. Sie schlugen auch vor, dass die Anzahl an
Wiederholungen erhdht werden kdnnte, wenn die Parzellengrof3e verringert wird und e-
ventuell sogar nur Einzelpflanzen herangezogen werden. REESE et al. (1988a, b) haben
nach Versuchen mit Heterodera glycines an toleranten Sojabohnen ahnliche Schlul3folge-

rungen gezogen.

Bereits in den sechziger Jahren wurden neben dem Ertrag andere Parameter auf ihre
Eignung zur Charakterisierung von Toleranz hin untersucht (HUIJSMAN et al. 1969). Mul-
der (1994) fuhrte die Ertragsverluste empfindlicher Kartoffeln auf ihr schlechtes Wachstum
in der Jugendentwicklung nach Befall mit Kartoffelzystennematoden zurtick. An Weizen
stellten STANTON und FISHER (1987) fest, dass Toleranz gegeniiber Heterodera avenae
eng korreliert war mit einem guten Wachstum im Jungpflanzenstadium, insbesondere mit
dem des 4. Blattes; dem ersten Blatt, was aul3erhalb des Embryos gebildet wird. Sie
schlugen auch die Wurzellange als geeigneten Parameter zum Einschéatzen von Toleranz
vor. VOLKMAR (1990) untersuchte die Toleranz von Hafer gegeniber H. avenae auf das
Pflanzenhormon Abscisinsaure als einen geeigneten Parameter fur ein Toleranzscreen im
Jungpflanzenstadium. Aber sowohl empfindliche wie tolerante Pflanzen konnten nach
Nematodenbefall erhdhte Abscisinsdure-Gehalte aufweisen, selbst wenn bei den toleran-

ten Pflanzen weniger Wachstumsstorungen in der Wurzel auftraten.

Fur den Ertrag ist es entscheidend, dass im Spross so wenig Wachstumsstérungen auf-
treten wie moglich. Die Ertragsausfalle bei empfindlichen Kartoffeln, verursacht durch Kar-
toffelzystennematoden, erkléart MULDER (1994) fast alle durch die geringere Blattflache und
die damit verbundene geringere Lichtausbeute, geringere Assimilation und geringere Ak-
kumulation von Trockenmasse. Eine direkte Wirkung der Nematoden auf die Ertragsaus-

fallen konnte er nicht entdecken.

GroRe Unterschiede im Sprossfrischgewicht verschiedener Kartoffelvarianten, die auf
Boden mit hoher Befallsdichte kultiviert worden waren, wurden von DALE und BROWN
(1989) festgestellt. Sie schlugen vor, die Daten zum Sprosswachstum zusammen mit den
Ertragsdaten zu erheben, um eine schnelle und einfache Aussage zur Toleranz machen

zu kénnen.
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BOERMA UND HUSSEY (1984) untersuchten verschiedene H. glycines-resistente Genotypen
von Sojabohnen auf ihre Ertragsleistung bei Nematodenbefall. Einige der untersuchten
Sojabohnen hatten unter H. glycines-Befall Ertrage, die zu 70-95 % dem Ertragsniveau
nicht befallener Kulturen entsprachen. Sie fanden bei diesen toleranten Varianten eine

enge Korrelation zwischen hohem Sprosswachstum und gutem Samenertrag.

Somit ergab sich als Ziel der vorliegenden Arbeit, Methoden zu erarbeiten, die schon zu
einem frihen Zeitpunkt der Pflanzenentwicklung die Toleranzreaktion der Zuckerriibe

erkennen lassen.

Pflanzenmorphologische Untersuchungen
Jungpflanzenwachstum
Versuche zur Pflanzenentwicklung im Jugendstadium konnten einfach und schnell im

Gewachshaus durchgefuhrt werden.

In den pflanzenmorphologischen Untersuchungen wurden zunachst das Sprossfrisch-
gewicht und Wurzelfrischgewicht ermittelt. Bei den Pflanzen der empfindlichen Sorte 'Pen-
ta' fiel auf, dass die H. schachtii-befallenen Pflanzen gegenulber den unbefallenen Pflan-
zen in den ersten sieben Wochen bereits ein Wachstumsriickstand von 53 % im Spross-
frischgewicht und von 50 % im Wurzelfrischgewicht akkumuliert hatten. Auch bei den tole-
ranten Zuckerriiben war zu beobachten, dass sich bei H. schachtii-Befall der Spross nicht
S0 gut entwickelte wie unter befallsfreien Bedingungen. Der Wachstumsriickstand gegen-
tber den nicht befallenen Kontrollpflanzen fiel aber geringer aus und betrug nach sieben
Wochen bei den Pflanzen der Sorte ‘Nematop' nur 27 %, bei denen der Hybride Stru1915
29 %. Parallel wurde bei 'Nematop' und Strul915 eine Zunahme des Wurzelfrischgewich-
tes von 5 % bzw. 12 % beobachtet, was vermutlich die Ursache flr den geringeren Rick-

gang des Sprosswachstums dieser Zuckerriben gegenuiber 'Penta’ ist.

Mit Hilfe eines Flachbettscanners, Computers und der Software WinRhizo kdnnen ver-
schiedenste Wurzelparameter innerhalb kiirzester Zeit erhoben werden. Bereits innerhalb
von sieben Wochen bzw. neun Wochen nach Befall mit H. schachtii konnten deutliche
Unterschiede in Wachstum der Pflanzen und Entwicklung des Wurzelsystems zwischen

befallenen und nicht befallenen Pflanzen festgestellt werden.
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Bei den empfindlichen Pflanzen der Sorte 'Penta’ waren sowohl die Gesamtwurzell&nge,
das Wurzelvolumen und die Wurzeloberflache sieben Wochen nach Befall mit H. schachtii
um ein Drittel reduziert im Vergleich zu den nicht befallenen Pflanzen. Die Anzahl an
Wourzelspitzen war sogar um 41 % reduziert. Dies deutet darauf hin, dass sie die fur die
Aufnahme von Wasser und Mineralstoffen bedeutsamen Seiten- und Feinwurzeln ent-

scheidend reduziert waren.

Demgegenuber kam es bei den toleranten Pflanzen der Sorte 'Nematop' zu keiner Redu-
zierung in Gesamtwurzellange, Wurzelvolumen oder Wurzeloberflache nach Nematoden-
befall. Vielmehr war das Wurzelsystem toleranter Pflanzen bei H. schachtii-Befall sogar
starker ausgebildet. Die Gesamtwurzellange war um 12 %, die Wurzeloberflache um 6 %
und die Anzahl an Wurzelspitzen um 18 % erhoht, was auf ein ausgepragtes Kompensa-

tionswachstum hindeutet.

Betrachtet man die Wurzelentwicklung Uber die Zeit, so laRt der hohe durchschnittliche
Wurzeldurchmesser unbefallener Zuckerriiben im frihen Jugendstadium vermuten, dass
sich zunachst die Pfahlwurzel entwickelte und erst wenige Feinwurzeln vorhanden waren.
Mit zunehmendem Alter bis zur 4. Auswertungswoche entwickelte sich zusehends das
Feinwurzelsystem und der durchschnittliche Wurzeldurchmesser nahm ab. Ab der 5.
Auswertungswoche stieg der Wurzeldurchmesser wieder an, was vermutlich auf ein zu-
nehmendes Dickenwachstum bereits gebildeter Wurzeln im Vergleich zu neu gebildeten

Wurzeln zurtick zu fuhren ist.

Demgegentiber zeigten empfindliche Riben bei H. schachtii-Befall eine andere Reaktion.
Bis zur 4. Auswertungswoche nahm der durchschnittliche Wurzeldurchmesser zu. Auf-
grund des Nematodenbefalls gelang es den empfindlichen Pflanzen nicht, ihr Feinwurzel-
system auszubauen. Sie hatten verglichen mit nicht befallenen Pflanzen relativ mehr di-
cke Wurzeln. Bei tolerante Riben war dagegen zu erkennen, dass die Entwicklung der
Fein- und Seitenwurzeln durch den Befall mit H. schachtii nicht so stark beeintrachtigt
wurde, wie bei empfindlichen Ruben und der durchschnittliche Wurzeldurchmesser nahm

bis zur 4. Auswertungswoche ab.
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Zu grundsatzlich vergleichbaren Ergebnissen jedoch bei Kartoffeln kamen EVANS et al.
(1975), EVANS et al. (1977), EVANS (1982), EVANS und HAYDOCK (1990). In ihren zahlrei-
chen Untersuchungen zum Befall von Kartoffeln durch Kartoffelzystennematoden stellten
sie fest, dass marktgangige empfindliche Kartoffelsorten bei starkem Nematodenbefall ein
weit weniger umfangreiches Wurzelsystem entwickelten als schwach befallene Kartoffeln.
Wohingegen tolerante Kartoffeln bei Befall ein ausgedehntes Wurzelsystem entwickelten,
insbesondere reich an Feinwurzeln. Weiterhin wurzelten tolerante Kartoffeln tiefer und das
Wourzelsystem war starker verzweigt. Feldversuche zeigten, dass tolerante Kartoffeln bei
Befall mit Globodera sp. ein fast doppelt so groRes Wurzelsystem hatten wie nicht befal-
lene tolerante Kartoffeln, wahrend das empfindlicher Kartoffeln auf die Halfte im Vergleich
zu nicht befallenen Pflanzen reduziert war. Tolerante Kartoffelpflanzen zeichneten sich
weiterhin dadurch aus, dass sie insgesamt besser und kraftiger wuchsen. Sie reagierten
weniger empfindlich auf Nematoden, sei es nun, weil sie schneller aus dem anfalligen
Jugendstadium herauswuchsen, oder weil sie bei Befall schneller mit einem entsprechen-

den Kompensationswachstum reagierten (TRUDGILL & COTES 1983b, TRUDGILL 1991).

APEL und KAMPFE (1957a, b) haben an Zuckerriben, Raps und Senf eine deutliche Ab-
hangigkeit zwischen dem gebotenen Wurzelsystem und der Befallsstarke mit H. schachtii
beobachtet. Die Anzahl Nematoden war zunachst in der Hauptwurzel groer als in den
Seitenwurzeln, da zu Beginn der Pflanzenentwicklung die Hauptwurzel gegeniber den
Seitenwurzeln anteilsmafig tberwog. Mit fortschreitender Entwicklung nehmen die Sei-
tenwurzeln zu und Ubertrafen bald an Lange die Hauptwurzel. Jingere Seitenwurzeln
Uben gegenulber der dlteren Hauptwurzel zusatzlich eine starkere Attraktion auf die Lar-
ven aus, so dass in alteren Pflanzen mehr Larven in den Seitenwurzeln als in der Haupt-
wurzel sind. In ihren Untersuchungen zur Entwicklung der Zuckerribe im Freiland be-

schrieben

Kompensationswachstum

Von zwei Wochen alten Pflanzen wurde die Halfte der Hauptwurzel abgetrennt, um he-
rauszufinden, wie ausgepragt ihre Fahigkeit zum Kompensationswachstum ist, und ob es
toleranten, schneller als empfindlichen Pflanzen gelingt, ein leistungsfahiges Wurzelsys-

tem zu regenerieren.

Innerhalb von sechs Wochen nach Behandlung hatten tolerante Zuckerriben den Scha-
den nicht nur kompensiert, sondern waren in ihrer Entwicklung unbehandelten Pflanzen
sogar enteilt. Sie zeichneten sich durch eine hohere Wurzelmasse, ein langeres Wurzel-

system und eine hdhere Anzahl an Seiten- und Feinwurzeln aus. Umgekehrt gelang es
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den empfindlichen Pflanzen nicht, den Schaden zu kompensieren. Ihre Wurzeln waren
sechs Wochen nach Beschadigung schwacher entwickelt im Vergleich zu den unbescha-
digten Kontrollpflanzen. Bei Betrachtung des durchschnittlichen Wurzeldurchmessers fiel
auf, dass dieser sowohl bei den toleranten wie bei den empfindlichen Zuckerriben redu-
ziert war, was auf einen héheren Anteil an Feinwurzeln schliel3en lal3t. Auch der Spross
toleranter Zuckerriiben war 6 Wochen nach Beschadigung gré3er als bei unbeschadigten
Zuckerriiben. Somit flihrte das ausgepragte Kompensationswachstum der Wurzel bei tole-
ranten Pflanzen auch zu einem besser entwickelten Spross als bei empfindlichen Pflan-

zen.

GRIFFIN (1981) beobachtete in Versuchen zum Einfluss von Beschadigungen am Wurzel-
system von Zuckerriibenkeimlingen wahrend des Umtopfens auf ihr Toleranzverhalten
gegeniber H. schachtii, dass Zuckerriibensdmlinge einen gewissen Verlust ihrer Wurzeln

tolerieren, ohne eine Reduzierung des Sprosswachstums zu verursachen.

Zu ahnlichen Schlussfolgerungen kam auch MULDER (1994) in seinen Untersuchungen an
Kartoffeln. Tolerante Kartoffelsorten waren gegentber empfindlichen Sorten eher in der
Lage nach Nematodenbefall ihr Wurzelwachstum durch Bildung neuer Wurzeln fortzuset-
zen. Die neuen Wurzeln wurden kaum befallen, da die Masse der Larven bereits ge-
schlipfte und zuvor in die Wurzeln eingedrungen waren. In der Vergangenheit zeichneten
sich die meisten ertragreichen Sorten in Europa durch fehlendes Kompensationswachs-
tum nach Nematodenbefall aus, was zwangslaufig zu einer geringeren Blattentwicklung
fuhrte und damit zu einem verminderten Ertrag. Der Zlichtung ist es inzwischen gelungen,
tolerante Kartoffelsorten zu entwickeln, die selbst bei hohem Nematodenbesatz eine gute

Ertragssicherheit gewéhrleisten (Lauenstein 1997).

Durchwurzelungstiefe

Untersuchungen zur Durchwurzelungstiefe sollten zeigen, in wie weit sich tolerante von
empfindlichen Zuckerriben in der ErschlieBung tieferer Bodenschichten unterscheiden.
Nach WINDT und GLATTKOWSKI (1994) befinden sich etwa 50 % der Gesamtwurzeln, be-
zogen auf die Lange, in den oberen 30 cm des Bodens. In ungestértem Zustand kénnen

Zuckerriben bis zu 2 m tief wurzeln.

Alle untersuchten Zuckerriiben hatten das gré3te Wurzelfrischgewicht, die héchste Ge-
samtwurzellange und die hochste Anzahl an Wurzelspitzen in den obersten 10 cm Boden.
Die nicht befallenen Zuckerribenvarianten zeigten grundsatzlich eine bessere Spross-

und auch Wurzelentwicklung als mit H. schachtii befallene Pflanzen. Unter den nicht be-

79



fallenen Varianten hatten Pflanzen der Sorte 'Penta’ den kleinsten Spross und das kleins-
te Wurzelsystem. Dies war ein Gberraschendes Ergebnis, da sich die Sorte 'Penta’ in allen
anderen durchgefihrten Gewachshaus- und Feldversuchen in Abwesenheit von H.
schachtii als leistungsstarke Sorte gezeigt hatte. Mdglicherweise stellten die Versuchsbe-
dingungen fir 'Penta’ eher einen limitierenden Faktor dar als fiir die anderen untersuchten
Zuckerriiben. Die Versuchsgefal3e waren mit 55 cm Lange und 5 cm Durchmesser relativ

klein und eine gleichméRige Durchfeuchtung des Bodens war nicht immer gewahrleistet.

CASWELL-CHEN und THOMASON (1993) setzten in ihren Versuchen zum Wurzelvolumen
nach H. schachtii-Befall Pflanzgeféal3e von 1,5 m Lange und 15,2 cm Durchmesser ein. In

solchen Rohren kdnnen sich die Zuckerriibenwurzeln besser entwickeln.

Neben der vermutlich unginstigen Durchfeuchtung des Bodens traf die H. schachtii-
befallenen Pflanzen zusétzlich der Nematodenstress, so dass alle Varianten insgesamt
ein schlechtes Wachstum aufwiesen. Unter den schwierigen Gegebenheiten zeigte die
tolerante Sorte 'Nematop' dennoch das héchste Sprossfrischgewicht und mit 40 cm auch

die grofte Durchwurzelungstiefe.

Steigende Nematodendichten

Die Untersuchungen mit verschiedenen Nematodendichten sollten zur Klarung folgender

Fragen beitragen:

1) Wie verhalten sich tolerante und empfindliche Zuckerriiben bei zunehmender Nemato-
dendichte?

2) Hangt die Toleranz von der Schaderregerdichte ab? Gibt es eine Nematodendichte, ab

der alle Zuckerriben empfindlich reagieren, eine Toleranzschwelle?

In dem Biotest wurden acht Wochen alte Zuckerribenpflanzen in 100 ml Tépfen angezo-
gen, mit unterschiedlichen Dichten von H. schachtii-Larven inokuliert und auf ihre Spross-

und Wurzelentwicklung hin untersucht.

Es zeigte sich, dass die empfindlichen Pflanzen der Sorte 'Penta’ mit zunehmender Ne-
matodendichte ein abnehmendes Sprossfrischgewicht hatten. Gleichzeitig nahm das
Wurzelfrischgewicht, die Gesamtwurzellange und die Anzahl an Wurzelspitzen mit zu-
nehmender Nematodendichte ab. Je hoher die Nematodendichte war, desto héher war
auch der durchschnittliche Wurzeldurchmesser, was auf einen geringen Anteil an Fein-

wurzeln hindeutet.
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Demgegentiber hatten die toleranten Pflanzen der Sorte 'Nematop' unabhéangig von der
Nematodendichte eine gleichbleibend gute Sprossentwicklung. Auch ihr Wurzelfrischge-
wicht und die Gesamtwurzellange blieben unbeeinflut vom H. schachtii-Befall. Es war
keine lineare Korrelation zwischen Pflanzenentwicklung und Nematodenbefall zu erken-
nen. Mit zunehmender Nematodendichte hat die Anzahl an Wurzelspitzen der toleranten
Pflanzen nur geringfiigig abgenommen, wéahrend der durchschnittliche Wurzeldurchmes-
ser leicht zunahm. Daraus ergab sich ein fast gleichbleibend hoher Anteil an Seiten- und

Feinwurzeln.

Bei den Pflanzen der toleranten Hybride Stru1l915 nahm das Spross- und Wurzelfrisch-
gewicht mit steigendem Nematodenbefall ab, jedoch weniger stark als bei den empfindli-
chen Pflanzen der Sorte 'Penta’. Gesamtwurzellange und Anzahl an Wurzelspitzen nah-
men mit zunehmender Nematodendichte geringfligig ab und der durchschnittliche Wur-
zeldurchmesser leicht zu. Durch den Nematodenbefall wurde das Wurzelwachstum der
toleranten Pflanzen der Hybride Strul915 gebremst. Das Wurzelsystem war bei Befall

kleiner, hatte aber einen relativ hohen Anteil an Seiten- und Feinwurzeln.

Die Frage nach der Toleranzschwelle konnte nicht abschlieBend beantwortet werden.
Wahrend bei der empfindlichen Sorte 'Penta’ schlechteres Pflanzenwachstum (Spross-
frischgewicht, Wurzelfrischgewicht, Gesamtwurzellange, Anzahl Wurzelspitzen) mit zu-
nehmender Nematodendichte korreliert waren, war ein solcher Zusammenhang bei den
Pflanzen der toleranten Sorte 'Nematop' selbst bei 1000 Larven/100 ml Boden nicht zu
erkennen. Es lies sich nicht klaren, ob der Nematodenbesatz nicht hoch genug angesetzt
war und deshalb kein Zusammenbrechen der Toleranz zu beobachten war oder die Tole-

ranz wirklich nicht zusammenbricht.

An Kartoffeln konnte MULDER (1994) mit einem ahnlichen Topfversuch im Gewdachshaus
zeigen, dass sich an verschiedenen Wachstumsparametern die spétere Ertragsleistung
von Kartoffelsorten unter Kartoffelzystennematodenbefall gut abschatzen |aRt. Insbeson-
dere der Wurzeldurchmesser im Jungpflanzenstadium zeigt eine hohe Korrelation zur
Toleranz. Nach OLTHOFF (1983) hangt die Auspragung der Toleranz auch vom Alter der
Pflanzen ab. Untersuchungen an Zuckerriben in H. schachtii-verseuchter Erde zeigten,
dass Zuckerribenpflanzen erst ab einem Alter von zwei Wochen tolerant reagieren. Ver-
mutlich muss sich bei Keimlingen die Fahigkeit von Toleranz erst etablieren. Abgesehen
von der extremen Empfindlichkeit von keimenden Zuckerriiben gegeniber Nematodenbe-
fall, konnte kein Hinweis auf eine hthere Auspragung der Toleranz nach mehr als zwei

Wochen entdeckt werden.
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Lichtmikroskopie

Bei den endoparasitisch lebenden Zystennematoden bedeutet die Eindringung und das
intrazellulare Wandern der Larven zusammen mit der Bildung des Syncytiums eine be-
trachtliche Schadigung der Wurzel. Insbesondere kommt es zu Nekrosen (Endo 1964,
JOHNSON & FUSHTEY 1966, WYSS & ZUNKE 1986). In der Endodermis oder in den Zellen
des Pericycel, seltener auch im Rindengewebe, induziert H. schachtii das Nahrgewebe.
Umgeben von nekrotischen Zellen des Rindengewebes oder der Endodermis, schiebt der
Nematode seinen Mundstachel in eine unbeschadigte Zelle, nimmt seine Saugtatigkeit auf
(GIPsON et al. 1971, ENDO 1987, WYSS 1992, GRUNDLER & WYSs 1995). Die Entwicklung
des Wurzelsystems wird eingeschrankt (PRICE et al. 1983, RAWSTORNE & HAGUE 1986).

— Untersuchungen 7 Tage nach Inokulation mit Heterodera schachtii

Lichtmikroskopische Untersuchungen 7 Tage nach Inokulation mit H. schachtii sollten
zeigen, ob beim Eindringen und dem Wandern der Larven im Wirtsgewebe bis zur Induk-
tion des Syncytiums in den Wurzeln anatomische Unterschiede zwischen toleranten und
empfindlichen Zuckerriben zu erkennen sind. Hierzu wurden Serienschnitte von fixierten

Zuckerriibenwurzeln angefertigt.

In den Wurzeln empfindlicher Zuckerriben der Sorte 'Penta’ wurden zahlreiche H.
schachtii-Larven gefunden. So lange die H. schachtii-Larven die Zellen des Rindengewe-
bes intrazellular durchwanderten, traten keine Nekrosen im Wirtsgewebe auf. Nekrosen
waren nur an Stellen zu sehen, wo die Larven ihr Explorationsverhalten eingestellt hatten
und zur parasitierenden Lebensweise tbergingen. Ein Vergleich anatomischer Verénde-
rungen mit toleranten Zuckerriiben war leider nicht méglich, da weder bei ‘Nematop' noch
bei der Hybride Stru1915 H. schachtii-Larven im aufgearbeiteten Wurzelgewebe vorhan-

den waren.

Insgesamt wurden in drei Versuchen 1000 Larven in 1 ml auf die Wurzeln appliziert, um
sicher zu gehen, dass Larven in den préparierten Wurzeln zu finden sind. Warum den-
noch keine Larven in den Wurzeln von 'Nematop' und Strul1915 gefunden wurden, bleibt
ungeklart. Moglicherweise mufiten noch mehr Pflanzen mit noch mehr Larven inokuliert

werden.
Bei der Sorte 'Penta’ befanden sich 7 Tage nach Inokulation mit H. schachtii viele Larven
an Verzweigungsstellen von Haupt- und Seitenwurzeln wie auch von YU und STEELE

(1981) berichtet wurde. Es lies sich nicht herausfinden, ob das an der einfacheren Penet-
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rationsmaoglichkeit fir die Larven lag, da an diesen Stellen das Gewebe aufgerissen war,

oder ob einwandernde Larven die Bildung neuer Seitenwurzeln initiieren.

Die Bedeutung von Nekrosen in Verbindung mit Toleranz wurde ansatzweise an Kartof-
feln untersucht. ARNTZEN (1993) beobachtete an toleranten Linien von Kartoffeln, die nur
gegeniiber einigen Pathotypen von Globodera resistent waren, kleine Nekrosen nach Ein-
dringung der Larven des Kartoffelzystennematoden. Die Hauptursache fir die extreme
Empfindlichkeit mancher Kartoffeln gegenuber Kartoffelzystennematoden ist nach EVANS
und HAYDOCK (1990) wahrscheinlich die starke Nekrosebildungen um die eingedrungene
Larve. Nekrosebildung tritt auch als Folge von Hypersensitivitét bei resistenten Sorten auf
(Ross 1958). Doch handelt es sich hierbei um eine Reaktion der Pflanze mit dem Ziel, die

weitere Entwicklung des Nematoden zu storen.

— Untersuchungen 35 Tage nach Inokulation mit Heterodera schachtii

Lichtmikroskopische Untersuchungen 35 Tage nach Inokulation mit H. schachtii sollten
zeigen, ob von der Induktion des Syncytiums bis zum Abschluss der Entwicklung von H.
schachtii in den Wurzeln anatomische Unterschiede zwischen toleranten und empfindli-

chen Zuckerriben zu erkennen sind.

Funfunddreilig Tage nach Inokulation wurden in den Zuckerriben der anfalligen und
empfindlichen Sorte 'Penta’ zahlreiche adulte Weibchen von H. schachtii entlang der Wur-
zel und an der Wurzelspitze gefunden. Die Korper mancher Weibchen enthielten bereits
Eier. Im Bereich des Leitbiindels wurden gut ausgebildete Syncytien beobachtet. Teilwei-
se fullten die Syncytien das ganze Leitbiindel aus. Ubereinstimmend zu diesen Beobach-
tungen beschreibt ENDO (1987), dass Zystennematoden am haufigsten in der Streckungs-

zone der Wurzel eindringen, gelegentlich aber auch die Wurzelspitze befallen kénnen.

In den Zuckerriiben der resistenten und toleranten Sorte 'Nematop' traten zumeist ver-
kiimmerte Weibchen von H. schachtii auf, bevorzugt im au3eren Rindengewebe. Die Leit-
bundel waren weder durch die Nematoden noch durch die Syncytien beeintrachtigt.

Eine periphere Lage von Nematode und Syncytium wird als Toleranzreaktion der Wirts-
pflanze gedeutet, wie von Kim et al. (1986) an Sojabohnen. Die Syncytien in den toleran-
ten und resistenten Zuckerriben der Sorte ‘Nematop' waren klein, wenig ausgedehnt und
nekrotisch, was auf eine Resistenzreaktion der Pflanze hindeutet, genauso wie das frih-
zeitige Verkimmern der Weibchen. Allerdings waren die Syncytien nicht ganz so ver-

kiimmert, wie von ENDO (1991) fur resistente Sojabohnen beschrieben.

83



Kim et al. (1986) beschrieben, dass sich bei tolerante Sojabohnen die Syncytien von H.
glycines nicht im Leitbtindel, sondern an dessen Rand und in der Wurzelrinde befanden.
JOHNSON et al. (1993) fanden heraus, dass bei H. glycines-befallenen Sojabohnen bei
schlechter Wasserversorgung die Syncytien primér im Leitbindel angelegt wurden, wo-
hingegen bei guter Wasserversorgung, die meisten Syncytien in der Wurzelrinde lagen.
HuUIISMAN et al. (1969) untersuchten Kartoffeln auf Toleranz gegeniber Globodera rosto-
chiensis. Ihre Untersuchungen der Wurzel der toleranten Linie Multa zeigten Unterschiede
in der Nekrosebildung um die Nahrgewebe gegentber empfindlichen Linien. Empfindliche
Pflanzen zeigten ausgedehnte Nekrosen nach Abschluss der Nematodenentwicklung,

wohingegen tolerante Pflanzen nur kleine Nekrosen aufwiesen.

Pflanzenphysiologische Untersuchungen

Glucose/Saccharose-Verhaltnis

Sedentare Endoparasiten entziehen der Wirtspflanze tber einen langen Zeitraum Assimi-
late fur ihre eigene Erndhrung. Dies kann zu erheblichen Veranderungen in der Kohlen-
hydratverteilung innerhalb der Pflanze fihren, wie z. B. die Verlagerung von Assimilation
aus dem Spross in das Nahrgewebe des Nematoden. Die Assimilate fehlen der Pflanze
fur ihr eigenes Wachstum (BETKA & WYSS 1982, DROPKIN 1989). GOMMERS und DROPKIN
(1975) fanden bei Untersuchungen des H. glycines-Befall an der Sojabohne heraus, dass
die Syncytien zwar vergleichbare ATP-, Glucose-6-Phosphat und Proteingehalte aufwie-
sen wie meristematisches Wurzelspitzengewebe andererseits aber 4 mal so viel Glucose.

Die Aminosauregehalte waren auch etwas erhoht.

Bisher wurden wenige Untersuchungen zu dem Einfluss von pflanzenparasitdren Nema-
toden auf den Kohlenhydrathaushalt von toleranten Wirtspflanzen durchgefiihrt. Von
Schadinsekten weil3 man, dass eine Behandlung der Wirtspflanzen mit Toleranzindukto-
ren zu einer deutlich niedrigeren Verschiebung des ‘sink-source’-Verhaltnisses bei Insek-
tenbefall in toleranten Pflanzen fuhrt als in empfindlichen Pflanzen (WITTMANN & SCHON-
BECK 1995).

Eine Vielzahl von Studien zum Kohlenhydrathaushalt von Pflanzen, die von biotrophen
Schaderregern, zumeist Pilzen, befallen waren, beschreiben veranderte ‘sink-source’-
Verhaltnisse zugunsten des Pathogens und stark erhdhte Glucosegehalte in befallenen
Geweben (HEISTERHUBER et al. 1994, WHIPPS & LEWIS 1981, FARRAR & LEWIS 1987, MAN-

NERS & GAY 1983). Nach Behandlung von Gerstenpflanzen mit Toleranzinduktoren
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und Auspragung der Toleranz kam es nicht mehr zum Abzug der Assimilate aus den bei-
den oberen Blattern der Gerste zugunsten des biotrophen Pilzes Erysiphe graminis
(GERNNS 2000).

Als wichtigste Transportform der Zucker spielt die Saccharose eine bedeutende Rolle im
Kohlenhydratstoffwechsel der Pflanzen. Saccharose ist aber auch die Speicherform der
Kohlenhydrate im Ribenkorper der Zuckerriiben (STRASBURGER 1991, WINNER 1981).
Damit ist eine Unterscheidung von Saccharose als Transportform oder Speicherform bei
der Zuckerriibe ohne weiteres nicht moglich. Deshalb wurde untersucht, inwieweit sich die
Verteilung verschiedener Zucker nach H. schachtii-Befall Giber die Zeit zwischen empfind-

lichen und toleranten Zuckerriiben unterscheidet.

Bei allen unbefallenen Pflanzen nahm der Gehalt an Glucose und an Saccharose uber die
Zeit in Spross und Wurzel zu. Wéahrend zu Beginn der Auswertung der Glucosegehalt
Uber dem Saccharosegehalt lag, stieg im weiteren Verlauf der Saccharosegehalt sehr viel
schneller an und lag gegen Versuchsende tber dem Glucosegehalt. Damit nahm die Glu-
cose in ihrer Bedeutung zugunsten der Saccharose ab, wie am abnehmenden Gluco-
se/Saccharose-Verhdltnisses zu erkennen war. Bei H. schachtii-Befall war in Spross und
Wurzel ausschlieRlich bei den toleranten Pflanzen der Sorte 'Nematop' sowie der Hybride
Stru1915 ein abnehmendes Glucose/Saccharose-Verhéltnis zu beobachten. Bei den emp-
findlichen Pflanzen der Sorte 'Penta’ nahm das Glucose/Saccharose-Verhéltnis bei Befall

mit H. schachtii zu.

Zunehmende Saccharosegehalte Giber mehrere Wochen wie bei befallsfreien sowie befal-
lenen toleranten Zuckerriiben lassen auf eine gute Nettoassimilation (AP REES 1984), ein
ungestortes Wachstum und das Speichern von Zucker in der Ribe (LOHAUS et al. 1994)
schlieen. Demgegeniber bedeutet ein hoher Glucosegehalt, dass Assimilationsprodukte
fur eine Vielzahl von Stoffwechselvorgangen zur Verfigung gestellt werden, die mit der
Stressbewaéltigung, den der Nematodenbefall fir empfindliche Pflanzen bedeutet, zu-
sammenhangen. Damit stehen der empfindlichen und mit H. schachtii-befallenen Zucker-

ribe weniger Assimilate zur Verfligung, die in die Ribe eingelagert werden kénnen.
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Glutaminséaure

Aus der Gruppe der Aminosauren wurde die Glutaminsaure naher untersucht. Die Gluta-
minsdaure ist in jungen Blattern der Zuckerriibe der Menge und ihrer physiologischen Be-
deutung nach die wichtigste Aminosdure zusammen mit der Asparaginsaure. Die Gluta-
minsaure zeigt den N-Ernahrungszustand der Pflanze zuverlassig an und ihre Gehalte
weisen eine deutlichen Beziehung zur Ertragsbildung auf (BURBA & KASTNING 1971, WIN-
NER 1981, LOHAUS, 1994).

Untersuchungen zu Aminosduregehalten in den Wirtspflanzen bei H. schachtii-Befall wur-
den bisher vor allem an den Wurzeln durchgefiihrt. Bei Olrettich und Raps verandern sich
die Aminosauregehalte in Wurzeln bei Befall mit H. schachtii signifikant gegeniiber unbe-
fallenen Wurzeln. In der Nahe des Syncytiums sind die Glutamin- und Asparagingehalte
erheblich reduziert (KRAUTHAUSEN & WYSs 1982). Glutamin und Glutaminsdure nehmen
eine wichtige Rolle im Syncytium- und Nematodenstoffwechsel ein, wo sie vermutlich als

N-Donor fungieren (BETKA et al. 1991, GRUNDLER et al. 1991).

Bei allen untersuchten Zuckerriibenpflanzen ohne H. schachtii-Befall nahm ber die
sechswdchige Versuchsdauer der Gehalt an Glutaminsaure in den Blattern zu. Bei H.
schachtii-Befall nahm der Gehalt an Glutaminsaure in den Blattern zwar ebenfalls zu, er-
reichte aber sowohl fur die empfindliche Sorte 'Penta’ und die tolerante Sorte 'Nematop'
sowie die tolerante Hybride Stru1915 nur knapp die Halfte der Glutaminsduregehalte in

unbefallenen Zuckerribenblattern.

Es lies sich nicht nachweisen, dass bei Nematodenbefall die Glutaminsduregehalte der
Blatter mit dem Ertrag positiv korreliert waren. Welche Bedeutung die Glutaminséure bei
toleranten Riben einnimmt, die selbst unter Nematodenbefall gute Ertrage liefern, konnte

hier nicht abschlielend beantwortet werden.

Photosynthese

Faktoren, die die Wachstumsrate der oberirdischen Pflanzenteile beeintrachtigen, redu-
zieren die Lichtausbeute und damit die Akkumulation von Trockenmasse. Nach TRUDGILL
(1991) sind es mehrere Faktoren, mit denen pflanzenparasitdre Nematoden das Spross-
wachstum beeintrachtigen: zunachst die direkte parasitierende Wirkung, also der Entzug
von Nahrstoffen durch den Parasiten. Dazu kommt der mechanische und physiologische
Schaden, der das Wachstum und die Funktion der Wurzel beeintrachtigt (BEEN & SCHoO-
MAKER 1986). Nicht zuletzt muss die gesamte physiologische Wirkung auf das Spross-

wachstum betrachtet werden, wie Veradnderungen in der Assimilationsleistung, der At-
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mung, Trockenmassebildung, sowie weitere Wachstums- und Stoffwechselprozesse. Ein
Befall mit Nematoden nimmt Uber die gesamte Entwicklungsdauer Einfluss auf das Pflan-

zenwachstum.

Untersuchungen zum Meloidogyne incognita-Befall an Wein zeigten, dass mit zunehmen-
dem Nematodenstress die Gesamtproduktivitat der Pflanzen sowie die Nettoassimilation
signifikant abnahm (MELAKEBERHAN & FERRIS 1989). Demgegeniber zeigten Photosyn-
theserate, Atmungsrate, stomatarer Widerstand und interne CO,-Konzentration keine
Veradnderungen. Ganz anders an Bohnen, wo Inokulumsdichten von 1000 bis 8000 Meloi-
dogyne incognita-Larven die Photosyntheseleistungen signifikant reduzierten (MELAKE-
BERHAN et al. 1984, MELAKEBERHAN et al. 1985). An anfalligen Sojabohnen wurde nach
Befall mit H. glycines eine rund 30 % geringere Photosyntheserate festgestellt als an un-
befallenen Pflanzen (POSKUTA et al. 1986). Untersuchungen von WALLACE (1974) an To-
maten zeigten, dass Meloidogyne javanica die Photosynthese und CO,-Assimilation ge-
genuber unbefallenen Pflanzen schon bei geringen Inokulumsdichten von 250 Larven/ml
reduziert. Erst Inokulumsdichten Gber 2000 Larven/ml fihrten zu keiner weiteren Reduzie-
rung von Photosynthese und CO,-Assimilation. LOVEYS & BIRD (1973) stellten bei Meloi-
dogyne javanica-Befall an Tomaten fest, dass nur wahrend der friihen Stadien des Befalls

die Photosynthese signifikant reduziert war gegentiber unbefallenen Pflanzen.

Veradnderungen im heterotrophen Stoffwechsel der Wurzeln treten zwangslaufig auf, wenn
diese von Nematoden befallen sind, die als sedentdre Parasiten eine Kohlenhydratzufuhr
fur ihren eigenen Kohlenstoffhaushalt benétigen (ZACHEO & BLEVE-ZACHEO 1995). Die
Autoren fassen die Verénderungen in den Reaktionen des Energiehaushalts der Wurzel
bei Nematodenbefall zusammen. DAVY DE VIRVILLE & PERSON-DEDRYVER (1989) haben an
anfalligem gegenuber resistentem Weizen eine erhdhte Wurzelatmung bei H. avena-
Befall festgestellt. Bei Wurzeln toleranter Weizenpflanzen wurde keine Verdnderung der
Wurzelatmung nach Nematodenbefall festgestellt. Die Autoren gehen davon aus, dass die

Wachstumseigenschaften der Pflanzen die Ursache fir ihre Resistenz bzw. Toleranz sind.

Als physiologische Ursache fir die schlechten Wachstumsraten der empfindlichen Pflan-
zen und die unterschiedlichen Photosyntheseraten bei zunehmendem Nematodenbefall
wird diskutiert, dass die Nematoden Einfluss auf das Pflanzenwachstum Uber ein Veran-
dern der Abscisinsaure-Konzentrationen nehmen. Abscisinsaure ist ein Pflanzenhormon,

was vermehrt produziert wird, wenn die Pflanzen in Stress kommen.
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Der Schaden durch Nematodeneindringung erhoht die Bildung von Abscisinsaure (VOLK-
MAR 1991) und kann die Photosyntheserate der Blatter beeintrachtigen, wie von Zysten-
nematoden (SCHANS & ARNTZEN, 1991) und Gallennematoden (LOVEYS & BIRD 1973) be-
kannt. Die Mechanismen, die méglicherweise hinter der systemischen Wirkung des Ne-
matodenbefalls in der Wurzel auf die Regulation der Photosynthese stehen kdnnten, wur-
den von WALLACE (1987b) diskutiert. Bei toleranten Pflanzen erhéht sich die Abscisinsau-
re-Konzentration nicht so sehr wie bei empfindlichen (EVANS & HAYDOCK 1990, TRUDGILL
1991, VOLKMAR 1991).

Mit andauernder Trockenheit im Feld welken mit H. schachtii-befallene Zuckerribenpflan-
zen eher als unbefallene Pflanzen. Bei H. schachtii-befallenen Zuckerriben wird die Was-
seraufnahme und der -transport in die oberirdischen Pflanzenteile zum Teil erheblich ge-
stort. Da aber auch physiologisch gesehen der autotrophe Stoffwechsel des Sprosses und
der heterotrophe Stoffwechsel der Wurzel eng miteinander verbunden sind, kann der Be-
fall der Wurzeln mit Nematoden das funktionelle Gleichgewicht zwischen Wurzel und
Spross beeintrachtigen. Untersuchungen zur Transpirations- und Photosyntheserate an
Zuckerriiben geben Auskunft dartiber, inwieweit die Assimilationsleistung empfindlicher
Zuckerriiben von dem H. schachtii-Befall beeintrachtigt ist und welche Rolle die Toleranz

dabei spielt.

Die Messungen im Freiland auf Parzellen mit unterschiedlichem Ausgangsbefall von H.
schachtii wurden an einem warmen sonnigen Tag im August durchgefuhrt. Da die Tempe-
ratur in der Messkuivette mittags 30 °C Uberschritt, konnten die Messungen am Nachmit-
tag nicht fortgesetzt werden. Bei allen Zuckerriiben wurden morgens schon hohe Photo-
syntheseraten zwischen 29 pmol CO, m? s™ firr die empfindliche Zuckerriibe 'Penta’ und
31 pmol CO, m? s™ und 34 pmol CO, m? s™ fur die toleranten Rilben 'Nematop' und
Strul915 gemessen. Mittags bei Lichtsattigung erreichten sowohl die empfindliche wie die
tolerante Rilbe Photosyntheseraten von 50 pmol CO, m™ s™. Unter giinstigen Bedingun-
gen kann die Zuckerriibe hohe Photosyntheseraten erreichen (KNOF 1987, KELLER et al.
1988, KELLER & LUTTGE 1991). Die hier beobachteten hohen Werte lassen also vermuten,
dass der Nematodenbefall keinen entscheidenden Einfluss auf die Photosyntheseleistung
der Pflanze nimmt. Limitiert wurde die Photosynthese durch die Strahlung und die Tempe-
ratur. Mit zunehmender Strahlung nahm die Transpiration bei empfindlichen und toleran-
ten Zuckerriiben vergleichbar ab. Mit der Lichtsattigungskurve lassen sich Aussagen tber
die Leistungsfahigkeit der Photosynthese der einzelnen Zuckerriiben bei unterschiedli-
chen Lichtbedingungen machen. Die tolerante Sorte 'Nematop' zeichnete sich dadurch

aus, dass sie bei geringerer Lichtintensitéat bereits eine effektivere Photosynthese hat als
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die beiden anderen Zuckerriben. Auch bei den Messungen unter Gewachshausbedin-
gungen war nicht festzustellen, dass der Nematodenbefall Einfluss auf die Photosynthe-
serate nahm. Demnach besteht vermutlich kein Zusammenhang zwischen der Ertragssta-

bilitdt bei Nematodenbefall, der Toleranz und der Photosynthese.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Toleranz von Zuckerriiben gegentuber H.
schachtii bereits in den ersten Wochen der Pflanzenentwicklung zu erkennen ist. Ein Bio-
test mit jungen Zuckerribenpflanzen und steigenden Nematodendichten scheint demnach
geeignet, Toleranz innerhalb von 8 Wochen zu erfassen. Neuziichtungen kdnnten so
schneller und kostensparender auf Toleranz gepruft werden. Um die Bewertung der Tole-
ranz ab zu sichern, sollten méglichst verschiedene Toleranzparameter beriicksichtigt wer-
den. Als besonders geeignet erwiesen sich das Sprossfrischgewicht sowie verschiedene
Wurzelparameter, die mit dem Wurzelscanner routinemafig erfasst werden kénnen. Sor-
ten, deren Toleranz oder Empfindlichkeit bekannt ist, kbnnen Standards fur einen Ver-

gleich liefern. Damit lassen sich tolerante Linien frih von empfindlichen unterscheiden.
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5 Zusammenfassung

Als Toleranz bezeichnet man die Eigenschaft von Kulturpflanzen auch bei Nematodenbe-
fall stabile und sichere Ertrdge zu produzieren im Gegensatz zu empfindlichen Pflanzen.
Dagegen beschreibt die Resistenz die Fahigkeit einer Kulturpflanze, die Vermehrung der
Schaderreger zu verhindern. Ertragsverluste durch pflanzenparasitare Nematoden sind
insbesondere dann zu erwarten, wenn ein Frihbefall mit Nematoden Pflanzenorgane
schadigt, aus denen sich das spétere Ernteprodukt entwickelt, wie z.B. die Pfahlwurzel,

die den spateren Rubenkérper der Zuckerriibe hervorbringt.

Eine starkere Berucksichtigung von Toleranz in der Pflanzenziichtung und der Einsatz
toleranter Sorten in integrierten Anbausystemen wird derzeit noch limitiert durch das ge-
ringe Wissen bezlglich der Auspréagung von Toleranz in den Sorten unserer Kulturpflan-
zen sowie durch fehlende Kenntnisse Uber ihre Ursachen und Wirkungsweise. Vor diesem
Hintergrund ergaben sich fur die Arbeit folgende Ziele:

1) pflanzenmorphologische und -physiologische Grundlagen von Toleranz im System

Zuckerriibe - Heterodera schachtii zu erarbeiten und
2) Toleranzparameter zu benennen, die mdglichst friihzeitig erkennbar und mit dem Er-

trag positiv korrelierbar sind.

Mithilfe von mehrjahrigen Ertragsversuchen im Freiland mit unterschiedlichen Ausgangs-
besatzdichten von Heterodera schachtii waren Zuckerriibenvarianten auf ihre Toleranz hin
charakterisiert worden. Die Versuche zur Toleranz wurden an den Sorten 'Penta’ (emp-
findlich) und 'Nematop' (tolerant) sowie der Hybride Stru1915 (tolerant) durchgefiihrt.

In Versuchen mit Jungpflanzen und steigenden Inokulumsdichten von Heterodera schach-
tii konnte gezeigt werden, dass sich Toleranz gegeniber Nematodenbefall bei Zuckerru-
ben bereits im frihen Stadium anhand eines vergleichbar guten oder sogar besseren
Spross- und Wurzelfrischgewichts gegentber nicht befallenen Zuckerriiben ausdrickt.
Festgestellt wurde ferner, dass tolerante Zuckerriiben Uber ein besseres Kompensations-
wachstum verfligen sowie den Boden intensiver und tiefer durchwurzeln. Sie bilden mehr
Seiten- und Feinwurzeln, die ihnen eine bessere Wasser- und Nahrstoffaufnahme ermaog-
lichen. Insbesondere die Gesamtwurzelldange und die Anzahl von Seiten- und Feinwurzeln
war nach Befall mit Heterodera schachtii bei der toleranten Sorte 'Nematop' bzw. Hybride
Strul915 deutlich erhdéht gegentiber der empfindlichen Sorte 'Penta’. Der Wurzelscanners

erwies sich als hervorragend geeignet zur Erfassung der verschiedenen Wurzelparame-
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ter. Das erlaubt in Zukunft eine schnelle, kostensparende und effektive Prifung von Ziich-

tungsmaterial auf Toleranz im Vorfeld von Feldversuchen.

Histologische Untersuchungen zeigten, dass Nematodenbefall an der Zuckerriibenwurzel
bei den empfindlichen Pflanzen schwere Schaden im Wurzelgewebe verursacht. Intrazel-
lular wandernde Larven beschéadigen das Rindengewebe, die Anlage von Syncytien ver-
ursacht Nekrose am Zentralzylinder und ausgedehnte Syncytien fillen stellenweise das
Leitbiindel vollstdndig aus. Bei den toleranten und resistenten Zuckerriiben werden die
Syncytien am auf3eren Rand der Wurzelrinde entfernt vom Zentralzylinder angelegt, so
dass in den LeitgefaRen der Transport von Wasser und Mineralstoffen bzw. Assimilaten

gewahrleistet ist.

Um die physiologischen Prozesse zu verstehen, die Ursache fiir die Toleranz sein kdnn-
ten, wurden Messungen der Photosynthese- und der Transpirationsrate durchgefihrt.
Messungen der Glucose/Saccharose-Verhéltnisse und der Glutaminsauregehalten geben
Auskunft Uber den Einfluss des H. schachtii-Befalls auf den Primarstoffwechsel toleranter

und empfindlicher Zuckerriibenpflanzen.

Bezuglich pflanzenphysiologischer Parameter ist festzuhalten, dass bei empfindlichen
Pflanzen durch H. schachtii-Befall die Glucosegehalte im Verhéltnis zu den Saccharose-
gehalten erhoht waren. Demgegentber zeigten tolerante Pflanzen einen ungestérten Koh-

lenhydratstoffwechsel.

Es wurde kein Zusammenhang zwischen Toleranz und der Leistungsféhigkeit der Photo-
synthese festgestellt. Alle Zuckerriibenkultivare wiesen bei niedrigen und hohen Aus-
gangsbefallsdichten eine hohe Nettophotosynthese auf. Eine teilweise beobachtete redu-
zZierte Leistung der befallenen Versuchspflanzen im Winter im Gewdachshaus hatte ihre

Ursache vor allem in der langsameren und schlechteren Entwicklung der Pflanzen.

Der Glutaminsauregehalt eignete sich nicht zur Charakterisierung von Toleranz. Hohe
Gehalte an Glutaminsaure in jungen RuUbenblattern geben Auskunft Uber die N-
Versorgung der Pflanze und sind unter befallsfreien Bedingungen positiv mit dem spéate-
ren Ertrag korreliert. Tolerante Riben bleiben ertragsstabil, obwohl sie ahnlich wie emp-
findliche Riben bei H. schachtii-Befall reduzierte Glutaminsauregehalte in den Blattern

aufwiesen.
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Die Ergebnisse dieser Arbeit belegen die Bedeutung von Toleranz fur die Ertragshthe
und -sicherheit, ermdglichen ein besseres Management von Heterodera schachtii in Zu-
ckerriben und beschreiben Indikatoren fir die Friherkennung von Toleranz als Unterstut-

zung fur die Pflanzenzichtung.
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7 Anhang

Anhang 1: Einfluss steigender Nematodendichten auf das Spross- und Wurzelfrischge-
wicht und die Entwicklung des Wurzelsystems junger Zuckerribenpflanzen der empfindli-
chen Sorten 'Penta’, 6 Wochen nach Inokulation mit 0, 200, 400, 600, 800 oder 1000 He-
terodera schachtii-L,-Larven/100 ml Boden (Mittelwerte).

Anzahl Larven von Heterodera schachtii

'Penta’ (empfindlich) 0 200 400 600 800 1000
Anzahl Wiederholungen 43 46 46 48 46 42
Sprossfrischgewicht [g] 3,77 2,89 3,08 2,66 2,51 2,61
Wurzelfrischgewicht [g] 0,56 0,41 0,41 0,42 0,41 0,26
Gesamtwurzellange [cm] 1209 912 874 799 760 506
Wurzelvolumen [cm?] 0,785 0,565 0,538 0,577 0,758 0,711
Wourzeloberflache [cm?] 108,19 79,85 75,67 75,32 83,90 65,76
Anzahl Wurzelspitzen 4297 3470 3160 2426 2378 1395
durchschnittlicher ~ Wurzel- 0,029 0,028 0,028 0,031 0,036 0,044
durchmesser [cm]

Anhang 2: Einfluss steigender Nematodendichten auf das Spross- und Wurzelfrischge-
wicht und die Entwicklung des Wurzelsystems junger Zuckerribenpflanzen der toleranten
Sorte 'Nematop', 6 Wochen nach Inokulation mit 0, 200, 400, 600, 800 oder 1000 Hetero-
dera schachtii-L,-Larven/100 ml Boden (Mittelwerte).

Anzahl Larven von Heterodera schachtii

'Nematop' (tolerant) 0 200 400 600 800 1000
Anzahl Wiederholungen 42 47 47 44 40 41
Sprossfrischgewicht [g] 3,24 2,78 3,33 2,85 3,58 3,31
Wurzelfrischgewicht [g] 0,54 0,40 0,32 0,46 0,48 0,53
Gesamtwurzellange [cm] 995 779 826 829 1039 948
Wurzelvolumen [cm?] 0,732 0,544| 0,592 0,715 0,769 0,867
Wurzeloberflache [cm?] 94,22 72,02 77,60| 84,67 97,97| 100,30
Anzahl Wurzelspitzen 3238 2945 2611 2372 3143 2437
durchschnittlicher Wurzel- 0,030 0,030 0,030 0,033 0,030 0,034
durchmesser [cm]
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Anhang 3: Einfluss steigender Nematodendichten auf das Spross- und Wurzelfrischge-
wicht und die Entwicklung des Wurzelsystems junger Zuckerribenpflanzen der toleranten
Hybride Stru1915, 6 Wochen nach Inokulation mit 0, 200, 400, 600, 800 oder 1000 Hete-
rodera schachtii-L,-Larven/100 ml Boden (Mittelwerte).

Anzahl Larven von Heterodera schachtii

Strul915 (tolerant) 0 200 400 600 800 1000
Anzahl Wiederholungen 44 41 44 42 43 40
Sprossfrischgewicht [g] 3,92 3,30 3,21 3,00 2,98 2,77
Wurzelfrischgewicht [g] 0,61 0,62 0,62 0,61 0,46 0,34
Gesamtwurzellange [cm] 979 845 815 784 726 619
Wurzelvolumen [cm?] 0,763 0,757 0,724 0,691 0,795 0,448
Wourzeloberflache [cm?] 96,04 87,81 84,64 81,46 84,03 58,31
Anzahl Wurzelspitzen 2446 2251 2074 1897 1885 1527
Durchschnittlicher ~ Wurzel- 0,032 0,032 0,030 0,033 0,037 0,031
durchmesser [cm]
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Anhang 4: Glucose [mg/g FG]/Saccharose [mg/g FG]-Verhéltnis im Spross junger Zucker-
ribenpflanzen der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und 'Nematop' (tolerant), sowie der Hybri-
de Strul915 (tolerant) mit und ohne Inokulation von Heterodera schachtii tiber 6 Wochen
nach Nematodeninokulation.

Wochen nach Inokulation

1 |2 3 |4 |5 B
'Penta’ 1,344669 [ 0,8723921,211702] 0,518703] 0,364613 [ 0,270196
‘Nematop' 1,315769 | 0,871923 | 0,813453 | 0,645008 | 0,460956 | 0,445638
Stru1915 0,899872 | 1,301761 | 0,596942 | 0,659330 | 0,570175 | 0,272492
'Penta’ + H. schachtii 1,489886 | 0,745525 | 0,686767 | 5,042228 | 0,596477 | 0,941688
‘Nematop' + H. schachtii | 1,671880 [ 0,336779 | 1,329226 | 1,023201 | 0,319934 | 0,488025
Stru1915 + H. schachtii | 4,783395 [ 1,115932 | 1,204345 [ 0,570229 | 0,361456 | 0,763862

Anhang 5: Glucose [mg/g FG]/Saccharose [mg/g FG]-Verhéltnis in der Wurzel junger Zu-
ckerribenpflanzen der Sorten 'Penta’ (empfindlich) und ‘Nematop' (tolerant), sowie der
Hybride Strul1915 (tolerant) mit und ohne Inokulation von Heterodera schachtii Gber 6
Wochen nach Nematodeninokulation.

Wochen nach Inokulation

1 |2 |3 |4 |5 |6
'Penta’ 0,696453] 1,465183[0,179135[ 0,113661 [ 0,261635 | 0,082873
‘Nematop' 0,775466 | 0,625552 | 0,445254 | 0,297001 | 0,495851 | 0,140641
Stru1915 0,526209 | 0,949165 | 0,590695 | 0,185721 | 0,156663 | 0,149284
'Penta’ + H. schachtii 0,711930] 0,584939 [ 0,870458 | 0,263104 | 2,818976 | 0,195207
‘Nematop' + H. schachtii | 0,601382 [ 0,5882930,188615 | 0,423137 | 0,272538 | 0,292338
Stru1915 + H. schachtii | 0,3871390,833896 | 5,427469 | 0,245267 | 0,123652 | 0,206098
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