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Zusammenfassung

Zum Einflufl von Induktoren auf die Toleranz- und Resistenzeigenschaften von Weizen-
pflanzen gegeniiber der Getreideblattlaus Sitobion avenae F.

Resistenz und Toleranz, Strategien der Pflanzen einem Erregerangriff zu widerstehen, konnen
konstitutiv vorliegen oder in bestimmten Wirt-Erreger-Systemen induziert werden. Ziel der
vorliegenden Arbeit war, zu priifen, ob die gegeniiber Pathogenen beobachteten Eigen-
schaften von Induktoren auch auf Aphiden iibertragen werden konnen. Der in den Unter-
suchungen angewandte Induktor B50, Stoffwechselmetabolite eines Bacillus subtilis-Isolates,
fungiert gegeniiber obligat biotrophen Pathogenen sowohl als Resistenz- als auch als
Toleranzinduktor. Um die Spezifitdt einer Induktion zu erfassen und damit Hinweise auf
mogliche Mechanismen zu erhalten wurde im Vergleich zu dem mikrobiellen Induktor B50
die Wirkung des synthetischen Induktors Bion® iiberpriift. Die Toleranz wurde anhand von
Wachstums- und Ertragsparametern der Pflanzen, die Resistenz anhand von Entwicklungs-
parametern der Aphiden erfaf3t. Untersuchungen zu den priméren Stoffwechselprodukten des
Weizens im Jungpflanzenstadium und zur Erndhrungsphysiologie der Aphiden sollten dazu

beitragen, Ursachen der beobachteten Toleranz- und Resistenzeffekte aufzuzeigen.

Fiir den Induktor B50 konnten toleranz- und resistenzinduzierende Eigenschaften gegeniiber
Sitobion avenae nachgewiesen werden. Eine Toleranzdetermination war sowohl anhand von
Ertragsparametern als auch anhand von Wachstumsparametern im Jungpflanzenstadium
mdglich. Im Vergleich zu B50 war nach einer Bion®™-Applikation nur anhand von Ertrags-
parametern ein toleranzinduzierender Einfluf gegeniiber Aphiden zu beobachten. Bion®
induzierte keine Resistenz gegeniiber S. avenae. Die physiologischen Untersuchungen im
Jungpflanzenstadium von Weizen zeigten, dal Verdnderungen in den Sink-Source-Be-
ziechungen der Pflanze nicht als Erkldrung fiir die nach Befall beobachteten Wachstums-
reduktionen und Toleranzreaktionen herangezogen werden konnen. Der unterschiedliche
Saccharosegehalt im jiingsten Blatt nach einer Bion®-Behandlung weist jedoch wieder auf die
unterschiedliche Wirksamkeit der Induktoren hin. Beide Induktoren nahmen keinen Einfluf}
auf die Zusammensetzung priméirer Nahrungskomponenten der Aphiden. Nach einer B50-
Behandlung war anhand des Probe-und Saugverhaltens jedoch eine verminderte Phloem-

saftaufnahme von S. avenae zu verzeichnen.

Schlagworte: Induzierte Toleranz, Induzierte Resistenz, Sitobion avenae



Abstract

Influence of inducers on tolerance and resistance of wheat against the grain aphid
Sitobion avenae F.

Resistance and tolerance are important strategies of the plant to withstand infections of path-
ogens and infestations by herbivores. Both characteristics can be either genetically determined
or in some host-parasite systems induced by external factors. The aim of this study was to
investigate whether inducers, with known effects on pathogens, also induce resistance and/or
tolerance against aphids. Two different inducers were used: B50, metabolites of Bacillus
subtilis, confers resistance and tolerance against obligate biotrophic pathogens. In addition the
synthetic inducer Bion™ was investigated with regard to specificity of an induction and in
order to elucidate possible mechanisms. Growth and yield parameters of wheat were used to
determine tolerance. Data on aphid growth and reproduction was used to estimate resistance
effects. Investigations of the primary metabolites of wheat seedlings, on the probing be-
haviour of aphids and the composition of excreted honeydew were used to study the

mechanisms of resistance and/or tolerance induction.

B50 induced both tolerance and resistance to Sifobion avenae. Tolerance could be docu-
mented by both yield and growth parameters, the latter for seedlings only. In contrast,
following a Bion®-treatment tolerance effects could only be observed using yield data.
Furthermore, a Bion®-induction did not result in any resistance effects. Growth reductions of
wheat caused by an infestation with S. avenae and tolerance effects could not be explained by
changes in the sink-source relationship of the plants. The altered sucrose content in the
youngest leaf of Bion" treated plants indicate different effects of the two inducers. B50 and
Bion® had no influence on the composition of primary food compounds of aphids. However,
investigations on the probing behaviour showed, that a B50 treatment lead to a reduced

phloem sap ingestion by S. avenae.
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1. Einleitung

Toleranz und Resistenz sind wichtige Strategien von Pflanzen, um dem EinfluB3 von Schad-
erregern zu widerstehen. Die beiden Strategien sind durch eine unterschiedliche Funktion
gekennzeichnet. Wihrend die Toleranz Eigenschaften umfaflt, die dazu beitragen die Lei-
stungsfahigkeit der Pflanzen nach einem Erregerangriff zu erhalten oder sogar zu steigern,
wirken sich Resistenzeigenschaften der Pflanzen auf den Schaderreger aus. Somit wird
Toleranz an der Leistungsfahigkeit der Pflanzen, am Ertrag, Resistenz dagegen am Befall
gemessen. In der Literatur werden jedoch die Begriffe Toleranz und Resistenz hdufig sehr
unterschiedlich verwandt. Viele Autoren, die sich mit den Resistenz- und Toleranzeigen-
schaften von Pflanzen gegeniiber Insekten befassen, bezeichnen die Toleranz als einen
Mechanismus der Resistenz (Kogan & Ortman, 1978; Rosenthal & Kotanen, 1994; Unger &
Quisenberry, 1997). So differenzieren z.B. Kogan & Ortmann (1978) die pflanzliche
Resistenz gegeniiber Insekten in drei Hauptbereiche: 1. Antixenosis, ein Bereich der sich auf
das Verhalten der Insekten, auf ihre Wirtsfindung und Wirtswahl bezieht, 2. Antibiosis,
Eigenschaften, die den Metabolismus des Insektes, seine Entwicklung und Reproduktion
beeinflussen, und 3. Toleranz, welche unabhingig von der Herbivorenreaktion ist und als eine
adaptive Uberlebensstrategie der Pflanzen angesehen wird, um einem Herbivorenbefall zu
widerstehen. Unabhéngig von der Zuordnung der Toleranz und Resistenz wird jedoch die
Trennung anhand der unterschiedlichen Funktionen der verschiedenen Strategien beibehalten.
In den vorliegenden Untersuchungen wurden Toleranz und Resistenz nach Aust et al. (1993)
begrifflich voneinander abgegrenzt und nur die Antixenosis und die Antibiosis als Resistenz-

eigenschaften der Pflanzen gegeniiber Herbivoren bezeichnet.

Die pflanzlichen Schutzreaktionen gegeniiber Herbivoren konnen konstitutiv vorliegen oder
fakultativ induziert werden (Ciepiela, 1989; Karban & Baldwin, 1997; Agrawal & Karban,
2000). Dabei konnen induzierte Reaktionen und konstitutive Eigenschaften der Pflanzen
denselben Effekt gegeniiber Herbivoren besitzen. Velozo et al. (1999) zeigten, daf} ein Befall
mit Schizaphis graminum in zwei anfilligen Gerstensorten eine Zunahme im Gehalt an
Graminen induzierte, wihrend in einer resistenten Sorte bereits konstitutiv ein hoher
Graminegehalt vorlag. Dieses Alkaloid wird im Zusammenhang mit Resistenz gegeniiber
Aphiden diskutiert (Corcuera, 1993; Ahman et al., 2000). Wéhrend das Phdnomen der

induzierten Resistenz in einer Vielzahl verschiedener Pflanze-Herbivor-Verbindungen gezeigt



wurde (Karban & Myers, 1989; Baldwin et al., 1994; Karban & Baldwin, 1997), gibt es nur
wenige Untersuchungen, die sich mit der induzierten Toleranz gegeniiber Herbivoren

beschiftigen (Wittmann & Schonbeck, 1996; Agrawal, 1998; Agrawal, 2000).

Hinsichtlich induzierter Reaktionen gegeniiber Herbivoren besitzt die induzierte Resistenz
nach einem Primérbefall die grofite Bedeutung. So waren induzierte Reaktionen fiir viele
Okologen von Interesse, da sie einen potentiellen Mechanismus darstellen, um die iiber viele
Jahre wiederkehrenden Populationszyklen von Forstinsekten zu erkldren (Baltensweiler et al.,
1977; Karban & Myers, 1989; Trewhella et al., 1997). Induzierte Reaktionen nach einem
Primérbefall wurden aber auch in acker- und gartenbaulichen Kulturen z.B. gegeniiber
Spinnmilben (Karban & Carey, 1984; Karban & English-Loeb, 1990), Lepidopteren-Larven
(McCloud & Baldwin, 1997; Cipollini & Redman, 1999) und Aphiden (Wool & Hales, 1996)
beobachtet. Im Gegensatz zu einem Primérbefall mit Herbivoren gibt es nur wenige Unter-
suchungen, in denen auch eine Primirinfektion mit Pathogenen zu einer induzierten Reaktion
gegeniiber Herbivoren fiithrte. So zeigten Mclntyre et al. (1981), da3 die Reproduktion von
Mpycus persicae auf Tabakpflanzen reduziert war, die vorher mit TMV inokuliert waren. Stout
et al. (1999) wiesen nach, daB3 eine Infektion mit Pseudomonas syringae systemisch Resistenz
gegeniiber Helicoverpa zea induzierte. Pathogene und Herbivore aktivieren in der Regel
unterschiedliche Signalwege und rufen damit verschiedene Reaktionen bei den Wirtspflanzen
hervor (Fidantsef et al., 1999). Dies konnte eine Ursache dafiir sein, daB3 die Primérinfektion
mit dem Pathogen hiufig zu keiner Resistenzinduktion gegeniiber Herbivoren fiihrt und
ebenso der Herbivorenbefall keinen EinfluB3 auf einen folgenden Pathogenbefall besitzt. Nach
einem Pathogenbefall wird iiberwiegend der Salizylsidure-Signalweg und nach Verwundung
der Pflanzen durch einen Herbivorenbefall der Octadecanoidweg aktiviert (Enyedi et al.,
1992; Farmer & Ryan, 1992; Mauch-Mani & Métraux, 1998). Damit sind Salizylsdure
gegeniiber Pathogenen und Jasmonat gegeniiber Herbivoren wichtige Komponenten bei der
Resistenzausbildung. Die Zuordnung der beiden Signalwege bzw. ihrer Komponenten hin-
sichtlich ithrer Wirkungsweise gegeniiber Pathogenen und Herbivoren ist jedoch nicht als
absolut zu sehen. So beobachteten Havlickova et al. (1998) nach einem Rhopalosiphum padi-
Befall einen Anstieg im Salizylsduregehalt von Weizenpflanzen, der bei resistenten Pflanzen
starker ausgeprigt war. Stout et al. (1999) nahmen an, daf} die nach einem Befall mit H. zea
beobachtete induzierte Resistenz gegeniiber P. syringae zum Teil auf Reaktionen beruhte, die

auf den Octadecanoid-Signalweg zurlickzufiihren sind. Schweizer et al. (1993) zeigten, daf}



die Applikation von Jasmonat zu einer Resistenz an Gerste gegeniiber dem Pathogen E. gra-
minis fihrte. Neuere Untersuchungen weisen aber auch darauf hin, daB sich die beiden Signal-
wege bzw. Salizylat und Jasmonat gegenseitig beeinflussen konnen. Thaler et al. (1999)
fiihrten die beobachtete verminderte Resistenzwirkung an Tomaten gegeniiber Spodoptera
exigua und P. syringae bei gleichzeitiger Applikation von Jasmonat und BTH, einem abio-
tischen Induktor, der die Funktion von Salizylsdure besitzt, auf eine gegenseitige Beeintrach-
tigung der Signalwege zuriick. Eine Aktivierung des einen Signalweges kann dazu beitragen,
daf die Aktivierung des anderen Signalweges unterdriickt wird (Fidantsef et al., 1999). Dies
konnte bedeuten, dal der Einsatz von Induktoren einerseits eine Befallsminderung z.B. gegen-
tiber Pathogenen bewirkt, andererseits aber zu einer erhdhten Anfilligkeit z.B. gegeniiber
Herbivoren fiihrt. Untersuchungen zur Wirksamkeit von Induktoren miifiten demnach nicht

nur den jeweiligen Zielorganismus betreffen, sondern auch andere Schaderreger einschliefen.

Neben biologischen Verfahren der Induktion, in denen ein Primérbefall mit Herbivoren oder
eine Primédrinfektion mit Pathogenen resistenzinduzierende Reaktionen bewirken, werden
abiotische Induktoren verwandt, zu denen auch die bereits genannten Induktoren BTH bzw.
Salizylsdure und Jasmonat zdhlen. Wéhrend gegeniiber Pathogenen eine Vielzahl verschie-
dener abiotischer Induktoren eingesetzt werden (Kessmann et al., 1994; Schneider & Ullrich,
1994; Steiner & Schonbeck, 1995; Siegrist et al, 1998), fungiert bei Herbivoren hauptsédchlich
Jasmonat als abiotischer Induktor (Thaler et al., 1996; Avdiushko et al., 1997; Cipollini &
Redman, 1999). Abiotische Induktoren, die gegeniiber Pathogene wirksam sind, wie z.B. 2,6-
Dichlorisonikotinsdure (INA) oder BTH, fiihren hdufig zu typischen Abwehrreaktionen, die
auch nach einer Primérinfektion mit Pathogenen zu beobachten sind. Hier sind z.B. Hypersen-
sitivitdtsreaktionen, aber auch die Expression von PR-Proteinen (,,pathogenesis-related-
proteins) zu nennen (Kogel et al., 1994; Stadnik & Buchenauer, 1999; Schweizer et al.,
1999). Schonbeck et al. (1980) konnten zeigen, dal Stoffwechselmetabolite von Bacillus
subtilis eine resistenzinduzierende Wirkung gegeniiber obligat biotrophen Pathogenen be-
saflen. Dieser Induktor, als B50 bezeichnet, fiihrte jedoch nicht zur Ausbildung von Hypersen-
sitivitdsreaktionen und ist ebenfalls ohne Einflufl auf die Aktivitét spezifischer PR-Proteine.
Dies 14Bt vermuten, daB3 die beobachtete resistenzinduzierende Wirkung von B50 auf einem
anderen Wirkmechanismus beruht. Der gegeniiber Herbivoren hédufig verwandte abiotische

Induktor Jasmonat wirkt als Signal fiir die Expression einer Vielzahl von Proteinen, die mit



der pflanzlichen Resistenz gegeniiber Insekten in Verbindung gebracht werden, wie z.B.

Proteinaseinhibitoren oder Polyphenoloxydasen (Farmer & Ryan, 1992; Corcuera, 1993).

Die beschriebenen Untersuchungen beziehen sich alle auf die induzierte Resistenz, nicht auf
die induzierte Toleranz. Zur induzierten Toleranz liegen bislang nur wenige Untersuchungen
vor, und diese befassen sich hauptsdchlich mit der toleranzinduzierenden Wirkung gegeniiber
Pathogenen (Kehlenbeck et al., 1994; Seidel, 1996). Wittmann & Schonbeck (1996) konnten
jedoch am System R. padi/Weizen zeigen, dal B50 nicht nur gegeniiber obligat biotrophen
Pathogenen sondern auch gegeniiber Aphiden als Toleranzinduktor fungieren. Im Gegensatz
zu den obligat biotrophen Systemen konnte in diesem System jedoch keine Resistenz

induziert werden.

In den vorliegenden Untersuchungen sollte gezeigt werden, ob die von Wittmann &
Schonbeck (1996) beobachteten Eigenschaften des Induktors BS0O gegeniiber einem R. padi-
Befall auch auf andere Aphidenarten iibertragen werden konnen. Fiir die Untersuchungen
wurde die GrofBe Getreideblattlaus, Sitobion avenae F., ausgewihlt, da sie ein wichtiger
Schidling im Getreideanbau ist und sich von R. padi anhand der Saugortpriaferenz unter-
scheidet. Wéhrend R. padi unter natiirlichen Bedingungen iiberwiegend die vegetativen
Bereiche der Pflanze besiedelt und bereits in einem sehr frithen Entwicklungsstadium
schiidigt, befillt S. avenae iiberwiegend das Fahnenblatt und die Ahre. Diese unterschiedliche
Saugortpriferenz bietet die Moglichkeit zu priifen, ob die Induktion durch den Saugort der
Aphiden beeinfluBBt wird. Im Vergleich zu dem mikrobiellen Induktor wurde die Wirkung des
synthetischen Induktors Bion™ (BTH) getestet. Da dieser Induktor unter verschiedenen
Produktnamen gefiihrt wird (Bion®, Actigard™), und haufig auch die Reinsubstanz (BTH) zum
Einsatz kommt, wurde im folgenden bei Literaturangaben immer BTH zur Bezeichnung des
Induktors verwandt. BTH besitzt im Vergleich zu B50 nicht nur gegeniiber obligat biotrophen
Pathogenen eine resistenzinduzierende Wirkung, sondern verfiigt iiber ein breiteres
Wirkungsspektrum (Friedrich et al., 1996; Cole, 1999; Anfoka, 2000). Weiterhin scheint die
resistenzinduzierende Wirkung von B50 und BTH gegeniiber E. graminis auf unterschied-
lichen Wirkmechanismen zu beruhen (Saile, 1999). Ob BTH auch toleranzinduzierende
Eigenschaften gegeniiber Pathogenen oder Herbivoren besitzt, ist nicht bekannt. Einige
Arbeiten, in denen die Wirksamkeit von BTH gegeniiber Pathogenen untersucht wurde,
weisen jedoch eher auf das Gegenteil hin, da in Abhéngigkeit von verschiedenen Faktoren,

wie z.B. der Pflanzenart, ihrer Entwicklung oder der eingesetzten Induktorkonzentration



phytotoxische Reaktionen oder Wachstumsreduktionen nach einer Behandlung auftraten
(Cole, 1999; Godard et al., 1999). In den vorliegenden Untersuchungen sollte deshalb gepriift
werden, ob sich eine Bion” (BTH) Behandlung im System S. avenae/Weizen auf den Ertrag
und auf das Wachstum der Pflanzen auswirkt und damit vielleicht die Kompensationsfahigkeit
der Pflanzen vermindert oder ob durch die Induktion Toleranz induziert wird. Untersuchungen
zur Leistungsfahigkeit der Pflanzen bekommen auch im Hinblick auf Resistenzreaktionen eine
immer groflere Bedeutung. So wird in einigen Untersuchungen nach einer Induktion nicht nur
die Befallsreduktion erfa3t, sondern auch die durch die Abwehrreaktionen fiir die Pflanzen
entstehenden ,,Kosten* berticksichtigt (Thaler, 1999a; Agrawal, 2000; Baldwin & Hamilton,
2000). Von Interesse war in den vorliegenden Untersuchungen weiterhin, ob der gegeniiber
Pathogenen cher als ,,Generalist zu bezeichnende Induktor Bion® sich im Vergleich zu dem
»opezialisten B50 unterschiedlich auf das Wachstum der Weizenpflanzen nach einem
Herbivorenbefall auswirkt. Die Untersuchungen sollten zeigen, ob Abwehrreaktionen
induziert werden, die fiir die Pflanzen mit ,Kosten® verbunden sind und damit die
Leistungsfahigkeit der Pflanzen beeintrichtigen. Neben der Auswirkung einer Bion®-Be-
handlung auf das Pflanzenwachstum und den Ertrag wurden aber auch Befallsparameter
erfaBt, um zu priifen, ob der Induktor eine resistenzinduzierende Wirkung gegeniiber
S. avenae besitzt. So zeigten Inbar et al. (1998), dal BTH nicht nur eine resistenzinduzierende
Wirkung gegeniiber Pathogenen, sondern auch gegeniiber Insekten aufweist. Weiterhin
aktiviert BTH den Salizylsdure-Signalweg, und wie bereits oben erwidhnt weisen einige
Untersuchungen darauf hin, daB3 sich der Salizylsdure-Signalweg und der Octadecanoidweg
gegenseitig beinflussen konnen (Fidantsef et al., 1999). In den vorliegenden Untersuchungen
sollte deshalb gepriift werden, ob Bion® Resistenz oder eine erhohte Anfilligkeit gegeniiber

S. avenae induziert.

Die beschriebenen induzierten Reaktionen gegeniiber Herbivoren bzw. ihren natiirlichen
Gegenspielern gehen hédufig auf einen Primérbefall mit Milben (Karban, 1990; Dicke et al.,
2000) oder beiflenden Insekten wie z.B. Lepidopteren-Larven (Mc Cloud & Baldwin, 1997,
Rose et al., 1998) zuriick. Die Wirksamkeit einer Induktion gegeniiber Phloemsaugern wie
z.B. Aphiden wurde bislang weniger betrachtet (Gianoli & Niemeyer, 1998). Auch der gegen-
tiber Herbivoren eingesetzte abiotische Induktor Jasmonat, der im Zusammenhang mit Wund-
reaktionen in der Pflanze diskutiert wird, wurde bislang hauptsichlich bei beiBenden Insekten

untersucht (Avdiushko et al., 1997; Thaler, 1999b).



In den vorliegenden Untersuchungen wurde zunichst {iberpriift, ob B50 und Bion®™ im System
S. avenae/Weizen als Toleranz- und/oder Resistenzinduktor gegeniiber S. avenae wirksam
sind. Im weiteren sollten Analysen zu den priméren Stoffwechselprodukten des Weizens im
Jungpflanzenstadium und zur Erndhrungsphysiologie der Aphiden dazu beitragen mdgliche

Ursachen der beobachteten Effekte aufzuzeigen.



2. Allgemeine Versuchsbedingungen

2.1 Induktion

2.1.1 Induktoren

Es wurden zwei chemische Induktoren eingesetzt: der mikrobielle Induktor B5S0 und der syn-

thetische Induktor Bion®.

B50:

Bacillus subtilis (Ehrenberg) Cohn, Isolat B50, bildet in Fliissigkultur extrazelluldre Stoff-
wechselprodukte, welche eine resistenzinduzierende Wirkung gegeniiber obligat biotrophen
Pathogenen aufweisen (Schonbeck et al., 1980). Wittmann & Schonbeck (1996) zeigten, dal3

B50 auch Toleranz gegeniiber E. graminis und R. padi induziert.

Die Bakterien entstammten der Mikroorganismensammlung des Institutes fiir Pflanzenkrank-
heiten und Pflanzenschutz der Universitdt Hannover. Fiir die Kultur von B. subtilis wurden
synthetische Ndahrmedien folgender Zusammensetzung verwendet (modifiziert nach Schlegel,

1985):

Synthetisches Ndhrmedium: Spurenelementldsung:

Na,HPO4 * 2 H,O 0,5 ¢g ZnSOy4 * 7 H,O 0,1 g
KH,PO4 0,29 ¢ MnCl, * 4 H,O 0,03 ¢
NH,4CI 0,6 g H;BO; 03 g
NaCl 0,1 g CoCl, * 6 H,O 02 ¢
MgSO4  *7H,0 02 g CuSOq4 *5 H,O 0,015 g
CaCOs 0,022 ¢ NiCl, * 6 H,O 0,020 g
Saccharose 50 ¢ Na,MoO4 * 3 H,O 0,030 g
Hefeextrakt 0,5 ¢

Eisencitratlosung (3,8 mM) 5,0 ml Aqua dest. ad 1000 ml
Spurenelementldsung 1,Ooo ml

pH 7,8 (mit NaOH eingestellt)
Aqua dest. ad 1000 ml



Den autoklavierten Ndhrmedien wurden fiir die Schragrohrchen- und Agarplattenkulturen zur
Erhaltung von B. subtilis 20 g Agar/l zugegeben. Die Induktorproduktion erfolgte in einem 4 1
Fermenter (Fa. Schiitt, Gottingen). Hierzu wurden 4 1 Nahrlosung mit bakterienbewachsenen
Agarpléttchen angeimpft und bei 28 °C, 1-3 | Luftzufuhr/min und 300 U/min inkubiert. Nach
einer Kulturdauer von 72 h wurden die Bakterien durch Zentrifugation (7000 U/min, 10 min,
4 °C) und Sterilfiltration (Millipore XX8000230) von dem Kulturfiltrat getrennt. Anschlie-
end konnte durch fraktionierte Acetonfillung ein protein- und kohlenhydrathaltiges Prézi-
pitat gewonnen werden (Steiner, 1990). Diese gereinigte Induktorfraktion wurde gefrierge-

trocknet und bei —20 °C gelagert.

Bion®:

Der synthetische Induktor Bion® (BTH; Benzo (1,2,3) thiadiazol-7-thiocarbonsiure S-methyl-
ester) ist ein bei der Biologischen Bundesanstalt registriertes Pflanzenstarkungsmittel der
Fa. Novartis. Der Wirkstoff gehort zur Gruppe der Benzothiadiazole. Seine Wirkungsweise
beruht auf dem Prinzip der systemisch aktivierten Resistenz (Goérlach et al., 1996). Im Gegen-
satz zu B50 verfiigt Bion” iiber ein breiteres Wirkungsspektrum gegeniiber Pathogenen

(Friedrich et al., 1996).

2.1.2 Induktorapplikation

Die Applikation beider Induktoren auf die Pflanzen erfolgte in wéssriger Losung. B50 wurde
ohne Zugabe von Formulierungsstoffen in den Gewéchshausversuchen in einer 1:3 Verdiin-
nung und in den Freilandversuchen in einer 1:5 Verdiinnung der urspriinglichen Konzentra-
tion eingesetzt. Bei Bion® (WG-50-Granulat) betrug die Konzentration der ausgebrachten
Losung in den Gewéchshausversuchen 0,1 g/l. In den Freilandversuchen lag eine Aufwand-
menge von 60 g/ha vor. Die Kontrollpflanzen (unbehandelte Pflanzen) wurden entsprechend
mit Wasser behandelt. Die Applikation der jeweiligen Induktorlosung erfolgte in den
Gewéchshausversuchen mit einem Handspriihgerét, in den Freilandversuchen mit einem 5 1
Druckspriihgerdt. Beide Applikationstechniken gewéhrleisteten eine gute Benetzung der
Pflanzen.

Das Zeitintervall von der Induktion bis zum nachfolgenden Schaderregerbefall betrug bei den

Gewéchshausversuchen zwischen drei und vier Tagen.



2.2 Pflanzenanzucht und Kulturbedingungen

2.2.1 Gewiachshausversuche

Die Untersuchungen erfolgten mit Ausnahme der Versuche zur sortenspezifischen Toleranz
und Resistenz auf Pflanzen der Sommerweizensorte ‘Remus’. Fiir die Ertragserhebung im
Gewéchshaus waren Merkmale wie eine geringe Pflanzenldnge und eine verringerte vegeta-
tive Wachstumsphase, die diese Sorte auszeichnen, forderlich. Zur Determination der Ent-
wicklungsstadien der Pflanzen wurden die EC-Stadien nach Zadoks et al. (1974) eingesetzt.
Die Anzucht und Kultur der Pflanzen erfolgte im Gewéchshaus bei 20-24 °C und einer re-
lativen Luftfeuchte von 50-80%. Eine Zusatzbeleuchtung mit Natriumdampflampen (Philips
SGR 102/400) gewihrleistete auch in den Wintermonaten eine Photoperiode von 16 h. Bei der
Anzucht der Pflanzen wurden insektenpathogene Nematoden, Steinernema feltae L., zugege-
ben, um einem Trauermiickenbefall vorzubeugen.

Die weiteren Kulturbedingungen sowie die Kulturfilhrung der Freilanduntersuchungen

werden in den einzelnen Versuchsbeschreibungen aufgefiihrt.

2.3  Schaderreger

2.3.1 Aphiden

Erhaltung und Vermehrung von Rhopalosiphum padi L. und Sitobion avenae F. (griiner,
anholozyklischer Klon) erfolgte mit Ausnahme der Versuche zur sortenspezifischen Resistenz
und Toleranz auf Pflanzen der Sommerweizensorte ‘Remus’ (EC11). In wdchentlichem
Abstand wurde Weizen in einer Dichte von 10-15 Kornern/Topf (11%) in Einheitserde
(Fruhsdorfer) ausgesit und nach einer 7-tdgigen Anzucht in die Blattlausvermehrung
tiberfiihrt. Fiir die Dauerzuchten wurden die Blattlduse in gazebespannten Zuchtkifigen
(90 x 60 x 70 cm) in einem klimatisierten Raum bei 20 £ 1 °C, 50-60% relativer Luftfeuchte
und 18 h kiinstlicher Beleuchtung (Natriumdampflampen, Philips SGR 102/499) vermehrt. In
einigen Versuchen, z.B. fiir die Bestimmung der Entwicklungs- und Reproduktionsparameter
der Aphiden, wurden synchronisierte Aphiden benétigt. Die Synchronisation erfolgte in
Plexiglaszylindern (30 cm hoch, 12 cm Durchmesser) auf ca. 10 Weizenpflanzen pro Topf

(12%). Dazu wurden 5 alate Imagines pro Pflanze in einem Clip-Kéfig an das Primérblatt der
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Pflanzen fiir 24 h fixiert, anschlieBend sowohl die Clip-Kifige als auch die adulten Tiere
entfernt sowie die Pflanzen mit einem Plexiglaszylinder umgeben. Die abgesetzten Larven
verblieben bis zum Adultstadium auf den Pflanzen und wurden dann in den Untersuchungen

eingesetzt.

2.3.2  Erysiphe graminis DC {. sp. tritici

Erysiphe graminis DC f. sp. tritici (Em. Marchal) diente in den Versuchen zur Uberpriifung
der Induktionswirkung. Eine resistenzinduzierende Wirkung gegeniiber E. graminis ist sowohl
fiir B50 (Schonbeck et al., 1982; Kehlenbeck et al., 1994) als auch fiir Bion®™ (Gérlach et al.,
1996, Stadnik & Buchenauer, 1999) in zahlreichen Arbeiten beschrieben worden.

Die Erhaltung und Vermehrung von E. graminis erfolgte im Gewéchshaus auf einem Gemisch

anfilliger Weizensorten (EC15).

2.4  Uberpriifung der Wirksamkeit der Induktion

Die Uberpriifung der Induktion erfolgte an Pflanzen der Sorte ‘Remus’, die nicht in die
eigentlichen Versuche integriert waren. Diese Pflanzen (EC12) wurden zusammen mit den
Versuchspflanzen induziert und nach 3-4 Tagen mit Konidien von E. graminis inokuliert. Zur
Inokulation der Pflanzen sollten nur Konidien eingesetzt werden, die nicht élter als 24 h sind.
Altere Konidien wurden von den Inokulumpflanzen deshalb durch Abschiitteln einen Tag vor
Versuchsbeginn entfernt. Zwei bis drei Topfe mit jeweils ca. 10 Inokulumpflanzen wurden in
einer Inokulationskammer erhoht positioniert und fiir mindestens 12 h akklimatisiert. Die
randomisierte Aufstellung der Pflanzen in der Inokulationskammer und die Verwirbelung der
Sporen (30 sec) durch einen Ventilator gewihrleisteten eine gleichmiflige Verteilung der
Konidien auf den Pflanzen. Nach der Inokulation verblieben die Pflanzen fiir mindestens 2 h
in der Kammer. Dann wurden sie von den Versuchspflanzen getrennt im Gewéchshaus
weiterkultiviert, um eine Infektion dieser Pflanzen mit E. graminis zu vermeiden.

Eine Befallsquantifizierung erfolgte 7-10 Tage nach der Inokulation durch Auszédhlen der
Kolonien von E. graminis, die sich auf der Ober- und Unterseite der Priméar- und Sekundér-

blatter der Weizenpflanzen gebildet hatten.

Von dieser allgemeinen Beschreibung abweichende Bedingungen werden in den jeweiligen

Versuchen gesondert aufgefiihrt.
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2.5 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm Systat 5.03. In den Tabellen und
Abbildungen des Ergebnisteils markieren unterschiedliche Buchstaben signifikante Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Behandlungen. Das Signifikanzniveau betrug bei allen
statistischen Analysen p < 0,05.

Die eingesetzten Testverfahren werden bei den einzelnen Versuchsbeschreibungen genannt.
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3. Einflufl von Induktoren auf die Schadwirkung eines
Aphidenbefalls in Weizen - Toleranzeffekte

3.1 Einleitung

Toleranz ist die Fahigkeit einer Pflanze, Schaderregerbefall oder die Einwirkung abiotischer
Schadfaktoren unter geringerer Einbufle an Lebens- und Leistungsfahigkeit zu iiberstehen als
sensible Pflanzen bei gleicher Belastungsintensitit (Aust et al., 1993). Rosenthal & Kotanen
(1994) beschreiben die Toleranz gegeniiber einem Herbivorenbefall als eine komplexe Eigen-
schaft, die durch die Wechselwirkung von inneren und dufleren Faktoren beeinfluft wird.
Wihrend die inneren Faktoren durch die Pflanze selbst bestimmt werden, beinhalten die
auBeren Faktoren ein breites Spektrum an Variablen, wie z.B. die Verfligbarkeit von Ressour-
cen und die Art des Herbivorenbefalls. Sortenabhidngige Toleranzeigenschaften gegeniiber
Pathogenen werden hiufig beschrieben (Kramer et al., 1980; Clarke, 1986; Zuckerman et al.,
1997). So zeigten Roberts et al. (1984), daBl tolerante Weizensorten in Abhédngigkeit vom
Entwicklungsstadium der Pflanzen die durch einen Befall mit Puccinia recondita ver-
ursachten Ertragsverluste kompensieren konnten. Wahrend Toleranzreaktionen nach einem
Herbivorenbefall vor allem mit phytophagen Nematoden untersucht wurden (Dale et al., 1988;
Evans & Haydock, 1990; Trudgill, 1991; Calvet et al., 1995), so ist hinsichtlich der Toleranz
gegeniiber Insekten nur wenig bekannt. Bohnke (1992) beobachtete z.B. an Vicia faba sorten-
spezifische Toleranzunterschiede gegeniiber Aphis fabae und Wilson & Peters (1973) zeigten
an Zea mays, dall nach einem Befall mit Diabrotica spp. auftretende Reduktionen im Wurzel-

und SproBwachstum bei toleranten Pflanzen vermindert waren.

Neben den sortenspezifischen Eigenschaften der Pflanzen kdnnten auch induzierte Reaktionen
dazu beitragen, die Leistungsfahigkeit der Pflanzen nach einem Schaderregerbefall zu
erhalten. So ist bekannt, daf} ein Priméarbefall Resistenz in Pflanzen induzieren kann. Diese
biologischen Verfahren sind sowohl fiir Pathogene (Kuc et al., 1975; Tuzun & Kloepper,
1995; Lyngs Jorgensen et al., 1998) als auch fiir tierische Schaderreger (Karban & Myers,
1989; Wool & Hales, 1996; Agrawal & Karban, 2000) beschrieben worden. Reduktionen im
Schaderregerbefall, die nach einer Resistenzinduktion auftreten, gewihrleisten jedoch nicht
immer eine verbesserte Ertragsleistung der Pflanzen. Ressourcen der Pflanze werden fiir

Abwehrreaktionen eingesetzt und stehen damit nicht fiir das Wachstum und die Reproduktion
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zur Verfiigung (Karban & Baldwin, 1997). Fiir die Landwirtschaft ist die Induktion jedoch nur
dann von Bedeutung, wenn sie die Produktivitdt und den Wert der Pflanze steigert (Lyon et
al., 1995). Deshalb sollte bei einer Resistenzinduktion nicht nur die Befallsreduktion im Vor-
dergrund stehen, sondern auch die Leistungsfahigkeit der Pflanzen beriicksichtigt werden. Ob
eine Primdrinfektion oder ein Primérbefall neben der Resistenz auch Toleranz induzieren
kann, wurde bisher nur wenig untersucht. Griesbach et al. (2000) beobachteten nach einer
Prdinokulation mit einem avirulenten Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis-
Stamm, daBl Tomatenpflanzen gegen eine Schiddigung durch virulente Isolate weitgehend
geschiitzt waren. Weiterhin zeigten einige induzierte Pflanzen auch Toleranzeigenschaften, da
sie bei dhnlichen Bakterienkonzentrationen eine geringere Symptomausprigung im Vergleich
zu den unbehandelten Pflanzen besallen. Aus den Untersuchungen von Agrawal (1998) wird
deutlich, daf} ein frither Befall mit Pieris rapae-Larven an Raphanus sativus nicht nur Resi-
stenz gegeniiber beiBenden Herbivoren und phloemsaugenden Aphiden induzieren kann,
sondern auch die Leistungsfahigkeit der Pflanzen nach einem Befall dieser Herbivoren
steigert. Die Anwendung von biologischen Verfahren zur Induktion ist jedoch hiufig
schwierig, deshalb ist unter praxisrelevanten Gesichtspunkten der Einsatz abiotischer In-
duktoren von groferer Bedeutung (Kessman et al., 1994; Thaler, 1999). In einigen Arbeiten
konnte gezeigt werden, daf3 abiotische Induktoren, die als Resistenzinduktoren gegeniiber
Pathogenen wirksam sind, auch toleranzinduzierende Eigenschaften aufweisen. So bewirkten
Extrakte aus Reynoutria sachalinensis sowohl eine resistenz- als auch eine toleranzindu-
zierende Wirkung gegentiber Sphaerotheca fuliginea an Gurken (Konstantinidou-Doltsinis &
Schmitt, 1998). An Gerstenpflanzen konnte gezeigt werden, da3 nach Behandlung mit Sekun-
diarmetaboliten von B. subtilis (B50) geringere Ertragsreduktionen infolge eines Befalls mit
E.graminis auftraten (Steiner et al., 1988; Kehlenbeck et al., 1994; Gernns, 2000). Wittmann
& Schonbeck (1995) beobachteten am System R. padi/Weizen, dall B5S0 nicht nur gegeniiber
obligat biotrophen Pathogenen, sondern auch gegeniiber Aphiden als Toleranzinduktor
fungiert. Im Gegensatz zu den Pathogenen konnte gegeniiber R. padi keine Resistenz induziert
werden. Wéhrend der mikrobielle Induktor B50 eine resistenzinduzierende Wirkung
ausschlieBlich gegeniiber obligat biotrophen Pathogenen besitzt, scheint solch eine Erreger-
spezifitdt bei der Toleranzinduktion nicht vorzuliegen. Gegeniiber perthotrophen Pathogenen
konnte Wittmann (1995) jedoch weder eine Resistenz- noch eine Toleranzinduktion nach

einer B50-Applikation beobachten.
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Die der Toleranz zugrundeliegenden Mechanismen sind bislang noch weitestgehend unbe-
kannt. Rosenthal & Kotanen (1994) unterscheiden bei den inneren Toleranzfaktoren physio-
logische und morphologische Komponenten. Zu den physiologischen Faktoren zéhlen z.B. die
von Kral (1993) und Haile et al. (1999) beobachtete Féahigkeit toleranter Pflanzen, Redukti-
onen in der Photosyntheseleistung der Pflanzen nach einem Aphidenbefall auszugleichen.
Weiterhin gehoren zu den physiologischen Faktoren die Speicherung von Reserveassimilaten,
thre Remobilisierung und vor allem der Einflul von Source-Sink-Beziehungen. Als eine mor-
phologische Komponente der Toleranz nennen Rosenthal & Kotanen (1994) die Anzahl
pflanzlicher Meristeme. So bezeichnen z.B. Trumble et al. (1993) den Verlust der Apikal-
dominanz zugunsten eines verstirkten Wachstums nicht apikaler Meristeme als einen

wichtigen Kompensationsmechanismus der Pflanze gegeniiber einem Herbivorenbefall.

Die Kornertragsleistung von Getreide wird sowohl durch die Assimilatversorgung in der
Wachstumsperiode zwischen Ahrenanlage und Bliite als auch durch die Assimilateinlagerung
wihrend der Kornfiillungsphase bestimmt (Stoy, 1973). Ein Aphidenbefall kann die Ertrags-
leistung des Getreides maligeblich beeintrachtigen (Wratten, 1978; George & Gair, 1979;
Gray et al., 1990). Im Gegensatz zur Resistenz sind Toleranzeigenschaften von Pflanzen
gegeniiber Aphiden bisher wenig untersucht worden. Der Grund dafiir kann in dem Zeit-
aufwand zur Bestimmung von Ertragsparametern sowie der hohen Variabilitit von Toleranz-
reaktionen liegen. Bei einer sich kontinuierlich reproduzierenden Aphidenart ist es wesentlich
schwieriger, die Toleranzeigenschaften einer Pflanze zu quantifizieren als ihre Antibiosis- und
Antixenosiseigenschaften zu ermitteln (Reese et al., 1994). Die Erfassung von Toleranzeigen-
schaften im Jungpflanzenstadium konnte dazu beitragen, Nachweisverfahren der Toleranz zu
verkiirzen. Im Zusammenhang mit Aphidenbefall werden in der Literatur Methoden beschrie-
ben, die eine Toleranzdetermination im Jungpflanzenstadium anhand von befallsbedingten
Frisch- und Trockengewichtsreduktionen der Pflanzen ermoéglichen (Dixon et al., 1990a;

Robinson et al., 1991; Reese et al., 1994; Lamb & MacKay, 1995).

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es zu zeigen, ob die von Wittmann & Schonbeck
(1995) beobachteten Toleranzeigenschaften des mikrobiellen Induktors B50 gegeniiber
R. padi artspezifisch sind oder auf andere Aphidenarten, wie z.B. S. avenae, libertragen
werden konnen. Weiterhin sollte gepriift werden, ob eine Induktorspezifitdt vorliegt. Hierzu

wurde im Vergleich zu B50 der synthetische Induktor Bion® getestet.
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Die Determination der Toleranz erfolgte zum einen durch Ertragserhebungen, zum anderen
wurden Parameter erfafit, mit denen Toleranz im Jungpflanzenstadium nachgewiesen werden
kann. Die Untersuchungen sollten Hinweise geben auf die Moglichkeiten einer Toleranzin-
duktion im Jungpflanzenstadium und auf geeignete Verfahren zur frithzeitigen Erhebung von
Toleranzeigenschaften bei einem S. avenae-Befall. Parameter, die wihrend der Ertragsbildung
erfaBt wurden, wie die Ahrenentwicklung oder das Gewicht von Fahnenblatt und oberstem
Internodium, sollten dazu beitragen, erste Informationen zu moglichen Mechanismen der

Toleranz zu erhalten.

3.2 Material und Methoden

Die Determination der Toleranz erfolgte in den Versuchen zum einen anhand von
quantitativen und qualitativen Ertragsparametern der Weizenpflanzen, zum anderen anhand
von vegetativen Wachstumsparametern im Jungpflanzenstadium. Als Schadinsekt fungierte in
diesen Untersuchungen hauptsdchlich die GroBe Getreideblattlaus S. avenae. Um Toleranz-
und Resistenzeffekte gegeneinander abzugrenzen, wurde neben den Pflanzenparametern

immer auch die Intensitdt des Aphidenbefalls erfafit.

3.2.1 Determination der Toleranz in der Ertragsbildungsphase

Zur Uberpriifung der toleranzinduzierenden Eigenschaften wurde zunichst der mikrobielle
Induktor B50 unter standardisierten Bedingungen im Gewichshaus getestet. Weitere Untersu-
chungen im Freiland sollten zeigen, ob eine Wirksamkeit dieses Induktors auch unter praxis-
relevanten Bedingungen vorliegt. In diese Versuche wurde der synthetische Induktor Bion®™
als Vergleich zu B50 miteinbezogen. Da Aphiden den Ertrag nicht nur quantitativ beein-
trachtigen konnen, wurde in den Freilandversuchen an ausgewihlten Proben der EinfluB von
Befall und Induktion auf die Ertragsqualitit iiberpriift. Als Qualitdtsparameter fungierten
dabei der Starke- und Stickstoffgehalt der Weizenkorner.

3.2.1.1  Ertragsversuche im Gewichshaus

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche zur Ertragserhebung wurden im Gewéchshaus unter den im Kapitel 2.2.1 be-
schriebenen Bedingungen durchgefiihrt. Die Pflanzen wurden in 40 1 Topfen in geddmpftem

Kompost bis zur Vollreife kultiviert, nach Bedarf gewéssert und jede Pflanze wdchentlich mit
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10 ml einer 0,8%igen Nitrophoska Losung (BASF, N:P:K:Mg=12:12:17:2) gediingt. Im
ersten Versuch war aufgrund eines beginnenden Mehltaubefalls eine Fungizidapplikation zu
EC49 notwendig. Um einen freien Befall der Aphiden zu gewéhrleisten und Insektizidbehand-
lungen der unbefallenen Pflanzen zu vermeiden, wurden die Pflanzen eines Topfes mit einem
PVC-Zylinder (100 cm hoch, Durchmesser: 58 cm) umgeben. In den Versuchen erfolgte eine
viermalige Induktion mit B50 (Tab. 1). Eine Infektion mit E. graminis diente im 2.und
3. Versuch zur Uberpriifung der Induktionswirksamkeit (Kap. 2.4). Der Befall mit S. avenae
wurde im ersten Versuch (1996) sehr friih initiiert. Dabei wurden zwei synchronisierte Ls-
Larven je Pflanze auf das Sekundérblatt mit einem Clip-Kéfig aufgebracht und nach einer
Etablierungszeit von 24 h freier Befall gewihrt. Aufgrund des starken Befalls 1996 wurde in
den Wiederholungsversuchen 1997 das Versuchsdesign etwas abgewandelt. Die Aphiden
wurden zu einem spéteren Entwicklungszeitpunkt der Pflanzen und in einer geringeren Dichte
in den Versuchen eingesetzt (Tab. 1). Die Befallsquantifizierung erfolgte in allen Versuchen
zu EC71. Wihrend im ersten Versuch die Anzahl der Apteren und die Aphidentrockenmasse
der beiden oberen Blattetagen und der Ahre bestimmt wurde, wurde im 2. und 3. Versuch
dagegen nur der Befall des Fahnenblattes und der Ahre beriicksichtigt. Um eine zu starke
Beeintrachtigung der Ertragskomponenten in den mit Aphiden befallenen Varianten zu
vermeiden, wurde nach Erhebung der Befallsparameter der gesamte Versuch mit einem
Insektizid behandelt.

Es wurden drei Versuche zur Ertragserhebung im Gewichshaus in einer Blockanlage mit vier
Wiederholungen durchgefiihrt. Ein Block bestand aus vier Tépfen bzw. Zylindern und ein

Zylinder umfafite die Pflanzen einer Variante. Es lagen vier Varianten vor:

Variante 1 2 3 4
Induktion - - B50 B50
Aphidenbefall - + - +

(- / + = ohne / mit)

In jedem Block war jede Variante einmal vertreten und innerhalb eines Blockes waren die

Varianten zufillig verteilt. Eine Ubersicht der Versuchsabliufe ist in der Tabelle 1 dargestellt.

Quantitative Ertragsparameter

Die Bestimmung der Ertragsparameter erfolgte zur Vollreife nach einer Trocknung (40 °C)

des Pflanzenmaterials. Dabei wurden zum einen frih determinierte Parameter wie die Anzahl
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der Nebenhalme und Ahren je Pflanze und die Anzahl der Korner je Ahre ermittelt. Zum
anderen wurden das Strohgewicht, der Kornertrag der Ahren und das Tausendkorngewicht
(TKG) erfaBBt. Fiir die Ertragsquantifizierung wurde der mittlere Ertrag der dhrentragenden

Halme einer Pflanze herangezogen.

Tab. 1: Ubersicht der Versuchsablaufe zu den Untersuchungen der Ertragserhebung im Gewéachs-
haus (Zylinderversuche).

Versuchsanlage Blockanlage
(n=4)
Versuch 1 2 3
14.05.96-15.08.96 31.01.97-02.06.97 15.09.97-20.01.98
Pflanzen / Zylinder 10 16 16
B50 - Applikation: EC EC EC
(1:3 Verduinnung) 15, 32, 49, 59 32, 49, 58, 69 32, 49, 58, 69
Befall mit S. avenae EC15-EC 71 EC 58 -EC 71 EC 58 -EC 71
Initialbefall zwei L4 je Pflanze 20 Alate je Zylinder 20 Alate je Zylinder
Quantifizierung des EC 71
Befalls Anzahl und Trockenmasse der Aphiden von Fahnenblatt und Ahre
(1. Versuch: zusatzlich von dem zweitobersten Blatt)
Insektizid-Applikation:
Pirimor (Pirimicarb) EC 71
Fungizid-Applikation:
Simbo (Fenpropimorph/ EC 49 - -
Epoxiconazol)

3.2.1.2 Ertragsversuche im Freiland

Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchungen wurden 1997 und 1998 auf einer Versuchsfliche der Universitit Hanno-
ver an der Sommerweizensorte ‘Remus’ durchgefiihrt. Zur Beschreibung der Witterungsver-
héltnisse wurde am Standort die Temperatur mit einem Datalogger (Tinytalk-Termistor; Her-
steller Orion Group; + 0,4 °C) registriert und die tigliche Niederschlagsmenge erfafit. Die
Daten hierzu sind in der Abbildung 1 dargestellt.
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Abb. 1: Tagesmittelwerte der Lufttemperaturen in 2 m Hohe (Linie) und Niederschlage (Saulen) fur
den Versuchszeitraum von Mai (21.05.) bis August (09.08.) in den Jahren 1997 und 1998.

Die Versuche wurden als Blockanlage (Lateinisches Quadrat) mit sechsfacher Wiederholung
angelegt (Tab. 2). Jeder Block enthielt 6 Parzellen. Die ParzellengroBe betrug 17,5 m” und der
Abstand zwischen den Parzellen 0,4 m. Eine Parzelle umfafite die Pflanzen einer Variante.

Insgesamt wurden die folgenden 6 Varianten untersucht:

Variante 1 2 3 4 5 6
Induktion - - B50 B50 Bion® Bion®
Aphidenbefall - + - + - +

(- / + = ohne / mit)

Ein zusitzlicher 7. Block diente zur Uberpriifung der Induktorwirkung anhand der resistenz-
induzierenden Wirkung von B50 und Bion® gegeniiber E. graminis. In diesem Block lagen
jeweils 2 Parzellen einer Variante vor, deren Pflanzen unbehandelt bzw. mit B50 oder Bion®
behandelt wurden.

Es wurden 200 Kérner/m” in einem Reihenabstand von 10 cm ausgesit. Die Diingung erfolgte
in drei Gaben mit insgesamt 120 kg/ha Stickstoff als Nitrophoska (N:P:K:Mg = 12:12:17:2).
Zur Unkrautbekdmpfung wurde in beiden Jahren das Herbizid Pointer (Tribenuron) einge-
setzt. Aufgrund der Witterung war in beiden Jahren eine geringe Befallsentwicklung mit
E. graminis zu verzeichnen, so dall eine Fungizidapplikation nur einmalig notwendig war
(Tab. 2). Dabei wurde der gesamte Versuch mit Ausnahme des 7. Blockes mit dem Fungizid
Opus top (Epoxiconazol/Fenpropimorph) behandelt.

Zur Induktion wurde B50 in einer Aufwandmenge von 500 1/ha und Bion® mit 60g/ha einge-
setzt. Bion® wurde nur zu EC32 und B50 zu EC32 sowie zur Bliite (EC61-EC65) appliziert.

Die verbleibenden ,,unbehandelten Parzellen (Kontrolle) wurden mit Wasser behandelt. Die
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Losungen wurden auf alle Pflanzen einer Parzelle aufgebracht und es wurde jeweils die ge-
samte Pflanze behandelt. Aufgrund des geringen natiirlichen Infektionsdruckes waren sowohl
1997 als auch 1998 zusitzliche Inokulationen des 7. Blockes mit E. graminis erforderlich.
Dies erfolgte zu EC34 durch Abschiitteln von Mehltausporen befallener Pflanzen aus der
Erhaltungzucht (Kap. 2.3.2). In jeder Parzelle des 7. Blockes wurden 10 Weizenhalme (Triebe
1. Ordnung) markiert, um anhand der Anzahl der Mehltaukolonien der beiden obersten Blatt-
etagen den E. graminis Befall zu bestimmen. Dies erfolgte wochentlich zwischen EC65 und
EC77.

Zur Erfassung der Ertragsparameter wurden in der Diagonalen jeder Parzelle des 1. bis
6. Blockes 1997 10 Weizenhalme (Triebe 1. Ordnung) und 1998 20 Weizenhalme markiert. In
den aphidenbefallenen Parzellen wurde an diesen Halmen wdchentlich die Populationsent-
wicklung der am hiufigsten auftretenden Getreideaphiden, S. avenae, Metopolophium
dirhodum und R. padi erfafit. Aufgrund der Witterung war in beiden Versuchsjahren ein
geringer Aphidenbefall zu verzeichnen. Deshalb wurden zu EC69 (1997) bzw. zu EC71
(1998) 5 adulte Aphiden aus der Erhaltungszucht auf die Ahren der markierten Pflanzen
aufgebracht, um einen hoheren Befallsdruck und damit eine Ertragsrelevanz des Befalls zu
gewihrleisten. Die Etablierung der Aphiden erfolgte mit Hilfe eines 15 cm langen Schlauches
aus Nylonstrumpfgewebe, welcher mit einem diinnen Draht verschlossen fiir 24 h an der
Pflanze befestigt wurde. Der geringe Aphidenbefall fiihrte dazu, dafl eine Insektizidbehand-
lung der aphidenfreien Parzellen nur einmalig mit Pirimor (Pirimicarb) erforderlich war

(Tab. 2).

Sowohl bei den Induktionen als auch bei den Fungizid- und Insektizidbehandlungen verhin-
derte eine Abschirmung mit einer Kunststoff-Folie (1,5 m hoch) die Abdrift der Losungen auf
die jeweils nicht zu behandelnden Parzellen. Zum Schutz vor Vogelfral wurde die gesamte
Versuchsanlage von ca. 2,5 m hohen Drahtgittern und einem Vogelschutznetz (Maschen-

weite 2 cm) umgeben. Die Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die Versuchsabliufe.



20

Tab. 2: Pflanzenbauliche MalRnahmen und Versuchsablaufe in den Untersuchungen zur Ertragserhe-
bung im Freiland (1997 und 1998).

Versuchsanlage Lateinisches Quadrat
(n=6)
Versuch 1997 1998
Sommerweizensorte Remus Remus
Aussaat 02.04. 02.04.
Saatstarke 200 Koérner/m? 200 Korner/m?
Stickstoffdlingung
Nitrophoska 02.04.97 30 kg N/ha 02.04.98 30 kg N/ha
(N:P:K:Mg = 12:12:17:2) 20.05.97 40 kg N/ha 20.05.98 40 kg N/ha
14.06.97 50 kg N/ha 14.06.98 50 kg N/ha
Herbizid
Pointer (Tribenuron) 20.05.97 25 g/ha 14.05.98 25 g/ha
Fungizid
Opus top 20.06.97 1,0 I/ha 15.06.98 1,0 I/ha
(Epoxiconazol/Fenpropimorph)
Insektizid
Pirimor (Pirimicarb) 03.07.97 300 g/ha 01.07.98 300 g/ha
Einsatz: aphidenfreie Parzellen
Induktion
B50 24.05.97 500 I/ha 26.05.98 500 I/ha
16.06.97 500 I/ha 18.06.98 500 I/ha
Bion® 24.05.97 60 g/ha 26.05.98 60 g/ha

Mit Ausnahme der Fungizidapplikation gelten alle durchgefiihrten MalRnahmen auch fiir den 7. Block

Erfassung von ertragsrelevanten Parametern

Der EinfluB des Aphidenbefalls auf die Ahrenentwicklung wurde im Freiland anhand der
Trocken- und Frischgewichte der Ahren erfaBt. 1997 wurden die Trockengewichte der Ahren
zur Anthesis und zur Milchreife sowie das Frischgewicht zur Gelbreife ermittelt. 1998 wurden
die Probenahmen um einen Probetermin erweitert, indem zwischen frither (EC61) und spéter
Anthesis (EC69) differenziert wurde. Zur Priifung eines Einflusses von Aphidenbefall und
Induktion auf den Wassergehalt der Ahren wurde 1998 zu allen Terminen auch das Frisch-
gewicht der Ahren bestimmt. Bei den ersten beiden Probenahmen wurden 1997 20 Pflanzen
und 1998 10 Pflanzen pro Parzelle in die Untersuchungen einbezogen. Die Befallsquanti-
fizierung erfolgte dabei anhand der Aphidentrockenmasse der Ahren, wobei keine Differen-

zierung zwischen den Blattlausarten vorgenommen wurde. Aufgrund des geringen Befalls mit
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M. dirhodum (Tab.15) wurde der Befall des Fahnenblattes nicht beriicksichtigt. Die insgesamt
geringe Befallsentwicklung bewirkte, dal 1997 zu EC83 und 1998 zu EC75 und EC83 keine
Befallsquantifizierungen anhand der Aphidentrockenmasse mehr moglich waren. Zu diesen
Terminen wurden auf einer Fliche von 0,25 m*/Parzelle alle dhrentragenden Halme geerntet
und 1997 aus den 10 schwersten, 1998 aus den 20 schwersten Ahren einer Probenahme das
arithmetische Mittel des Frisch- bzw. Trockengewichtes gebildet. Dieses wurde fiir den
Vergleich der Ahrengewichte zwischen den Varianten herangezogen. Da in allen Parzellen
zum Zeitpunkt der Probenahme noch unreife Nebenhalme vorlagen, wurden nur jeweils die
schwersten Ahren einer Probenahme beriicksichtigt, um zu gewihrleisten, daB nur vollstindig
entwickelte Ahren in die Untersuchungen einbezogen wurden. 1997 erfolgten die Probe-

nahmen an sechs und 1998 an zwei zufillig ausgewéhlten Bereichen jeder Parzelle.

Die fiir das Wachstum des Weizenkornes benotigten Assimilate miissen iiberwiegend nach der
Bliite bereitgestellt werden. Bei unbegranntem Weizen kommt nicht der Ahre, sondern dem
Fahnenblatt eine bedeutende Rolle bei der Bereitstellung von Assimilaten fiir die Kornbildung
zu (Thorne, 1965). Als Speicherort fiir Assimilate fungiert bei Getreidepflanzen vor allem das
oberste Internodium. Zum Zeitpunkt der Bliite wurde deshalb in beiden Versuchen der Einflufl
von Befall und Induktion auf das Trockengewicht des Fahnenblattes und des oberen Ab-
schnittes des obersten Internodiums (10 cm) erfalit. 1997 wurde zusétzlich ab EC32 alle zwei
Wochen die Halmlidnge der markierten Pflanzen ermittelt, um zu priifen, ob die Induktion sich

auf das Wachstum der Pflanzen auswirkt.

Quantitative Ertragsparameter

Als quantitative Ertragsparameter fungierten die Bestandesdichte als dhrentragende Halme/m?,
der Stroh-und Kornertrag der Pflanzen, die Kornanzahl je Ahre und das Tausendkorngewicht
(TKG). In jeder Parzelle (17,5 m?) wurden auf vier zufillig ausgewéhlten Flichen mit einer
GroBe von 0,25 m” die Anzahl der dhrentragenden Halme ermittelt und anhand des arithme-
tischen Mittels die Bestandesdichte/m” berechnet. Zur Bestimmung des Einzelpflanzener-
trages wurden 1997 alle 10 markierten Weizenhalme einer Parzelle herangezogen. 1998
wurden dagegen aufgrund des geringen Aphidenbefalls von den 20 markierten Halmen
10 Halme ausgewéhlt. Wahrend bei den befallsfreien Pflanzen die Auswahl zufillig erfolgte,

kamen bei den aphidenbefallenen Pflanzen diejenigen Halme zur Auswertung, deren Ahren
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die hochsten Befallsintensitaten aufwiesen. Das Pflanzenmaterial wurde bei einer Kornfeuchte

von 10% geerntet und anschlieBend bis zur Gewichtskonstanz bei 40 °C getrocknet.

Die Quantifizierung des Aphidenbefalls erfolgte mit der von Wratten et al. (1979) ent-
wickelten Formel zur Berechnung von Blattlausindizes. Dabei wurden die Aphiden jedoch
nicht entsprechend ihres Entwicklungsstadiums unterschiedlich gewichtet. In diesen Index

flieBen kumulativ sowohl die Hohe als auch die Dauer des Befalls mit ein.

k -1
Index = Z (tz—” o X, + Xn+1)) k= Gesamtanzahl der Bonituren
1
x = Aphidenanzahl
n= Boniturtermin

ta= Zeit [d] zwischen zwei Boniturterminen

Es wurden Blattlausindizes fiir den S. avenae-Befall der Ahre und fiir den M. dirhodum-Befall
des Fahnenblattes ermittelt. Aufgrund des geringen Anteils von S. avenae auf der Fahne bzw.
von M. dirhodum auf der Ahre wurde dieser Befall nicht beriicksichtigt. Da die dritte
Aphidenart im Getreide R. padi in beiden Versuchsjahren nur vereinzelt auftrat, hatte dieser

Befall ebenfalls keine Ertragsrelevanz.

Der EinfluB3 der Induktion auf die quantitativen Ertragsparameter und auf die Pflanzenlénge

wurde 1997 von Scheinhiitte (1998) ermittelt.

Qualitative Ertragsparameter

Die Untersuchungen zur Kornqualitdt umfaliten die Bestimmung des Stirke- und Stickstoffge-
haltes der Weizenkorner. Dabei wurden jeweils die Korner von 5 Pflanzen pro Parzelle in die
Untersuchungen einbezogen. Aufgrund des geringen Aphidenbefalls in beiden Versuchsjahren
wurden bei den befallenen Pflanzen nur die Pflanzen mit den hochsten Aphidendichten be-
riicksichtigt. Zusitzlich zu den Kornproben wurden auch die Ahren zum Zeitpunkt Anthesis
(EC61) aus dem Freilandversuch von 1998 in die Untersuchungen einbezogen. Dabei sollte
bei befallsfreien und aphidenbefallenen Pflanzen ein dhnliches Ahrentrockengwicht vorliegen.
Die getrockneten Korn- und Ahrenproben wurden zu einem feinem Mehl vermahlen, welches

als Ausgangsmaterial fiir die weiteren Analysen diente.
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Stickstoffgehalt

Die Bestimmung des Stickstoffgehaltes erfolgte nach Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982).
Bei den Kornproben wurde 100 mg des fein gemahlenen Ausgangsmaterials mit 250 mg
Natriumthiosulfat, 250 mg Salicylsdure, einer halben Kjeldahltablette (Merck, 1.15348) sowie
5 ml Schwefelsdure (96 %ig) versetzt und fiir 12 h inkubiert. Danach erfolgte der Aufschlufl
der Proben fiir 45 min bei 450 °C im Heizblock (AufschluBblock ,,Digestion System 12,
1009 Digester; Fa. Tecator). Nach Abkiihlen der Proben wurden diese im Wasserdampfde-
stillationsautomat (,,Vadopest 3 automatic*, Fa. Gerhard) destilliert. Hier wurden automatisch
10 ml Aqua dest. und 45 ml 33 %-ige Natronlauge zugegeben. Dabei wurde das Ammonium
aus der Pflanzenprobe als Ammoniak in die Titrationsvorlage, bestehend aus 10 ml 4 %iger
Borsdure und 0,5 ml Tashiro-Mischindikator (Merck, 1.06130), liberfiihrt. Im dritten Schritt
des Verfahrens, der Titration, wurde mit 0,1 N Schwefelsdure die Titrationsvorlage riick-
titriert. Aus der verbrauchten Siuremenge, deren Normalitit und dem Aquivalentgewicht des
Stickstoffes 148t sich der Stickstoffgehalt der Probe in mg/100 mg Trockengewicht ermitteln.

Bei den Ahrenproben wurden nur 50 mg des fein gemahlenen Pflanzenmaterials eingesetzt.

Starkegehalt

Die Stirkedetermination erfolgte anhand ihres Bausteines, dem Monosaccharid Glucose.
Daher war es notwendig, zunéchst alle 16slichen Kohlenhydrate aus dem Pflanzenmaterial zu
entfernen. In Anlehnung an eine Methode von Heisteriiber et al. (1994) wurden 100 mg des
Ausgangsmaterials mit 5 ml wésserigem Ethanol (80%) fiir 30 min bei 80 °C im Wasserbad
inkubiert und die Proben anschlieBend 10 min bei 4000g zentrifugiert. Der Uberstand wurde
verworfen und die alkoholische Extraktion zweimal wiederholt. Die in dem verbleibenden
Sediment enthaltene Stirke wurde, modifiziert nach einer Methode von MacRae (1971),
hydrolysiert. Zur Quellung der Stirke wurden 50 mg des getrockneten Sediments mit 10 ml
Aqua bidest. vermischt und fiir 3 h bei 100 °C im Wasserbad inkubiert. Nach dem Abkiihlen
der Proben erfolgte die enzymatische Stirkehydrolyse durch die Zugabe von 10 ml einer in
0,2 M Natriumacetatpuffer suspendierten Amyloglucosidaselosung (1 U/ml) fiir 40 h bei
60 °C im Wirmeschrank. Nach Zentrifugation bei 3000g fiir 20 min wurde im Uberstand die
freigesetzte Glucose kolorimetrisch nach einer Methode von Hendrix (1993) bestimmt. Diese
Methode basiert auf einer Farbreaktion, die an die enzymatische Umsetzung von Glucose zu
6-Phosphogluconat durch eine Glucose-6-phosphat-Dehydrogenase gekoppelt ist. Zur Bestim-

mung des Glucosegehaltes wurden definierte Volumina des Uberstandes in Mikrotiterplatten
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pipettiert, getrocknet (55 °C, 24h), mit 20 pul Aqua bidest. wieder angeldst und durch Zugabe
von 100 pl Enzymreagenzlosung (Glucose kit, Sigma Nr. 115-A) die Enzymreaktion gestartet.
Nach einer Inkubationszeit von 15 min bei 37 °C wurde der gebildete Farbstoffkomplex im

ELISA-Photometer bei 492 nm gemessen.

3.2.1.3 Statistische Auswertung

Nach Priifung aller Versuchsdaten auf Normalverteilung wurden Daten, deren Verteilung
einer Normalverteilung entsprach oder nach einer logarithmischen (log( x + 1)) - oder Quadrat-
wurzel - Transformation an diese angepallit werden konnte, mit Hilfe einer ANOVA mit
anschlieBendem Mittelwertsvergleich nach Scheffé analysiert. Bei nicht normalverteilten
Stichproben wurde der H-Test nach Kruskal-Wallis, bei signifikanten Abweichungen (p<0.05)
Einzelvergleiche zwischen allen Varianten mit dem U-Test nach Mann-Whitney durchgefiihrt
und diese nach Bonferroni korrigiert (Sokal & Rohlf, 1995). Fiir einen paarweisen Vergleich
der Varianten hinsichtlich der Befallsintensitdt, gemessen als Aphidentrockenmasse, wurde in
den Gewichshausversuchen der t-Test herangezogen. Die Regressionsanalysen zum Einfluf3
der Befallsdichte auf den Kornertrag der Ahre wurden mit dem Programm Systat 5.03 durch-
gefiihrt.

3.2.2 Determination der Toleranz im Jungpflanzenstadium

Eine Toleranzdetermination im Jungpflanzenstadium kann anhand vegetativer Parameter der
Pflanzen erfolgen. Im Zusammenhang mit Aphidenbefall werden in der Literatur verschiedene
,»loleranzindizes* beschrieben, bei denen Reduktionen im Gewicht der Pflanzen bezogen auf
die Befallsstirke als Mal3 der Toleranz fungieren (Dixon et al., 1990a,b; Lamb & MacKay,
1995). In dem von Reese et al. (1994) beschriebenen Nachweis der Toleranz wird das
Verhidltnis im Pflanzengewicht von unbefallenen und aphidenbefallenen Pflanzen als
Toleranzmarker eingesetzt. Die Befallsstirke wird in diesem Nachweisverfahren nicht

beriicksichtigt.

In den vorliegenden Untersuchungen sollte gepriift werden, ob die Induktoren, B50 und
Bion", eine toleranzinduzierende Wirkung gegeniiber S. avenae an Weizenpflanzen im Jung-
pflanzenstadium besitzen und welche Parameter zur Erfassung der Toleranz herangezogen
werden konnen. Da die Untersuchungen zur Toleranzdetermination in der Ertragsbildungs-

phase zeigten, da3 die Induktoren an der Sommerweizensorte ‘Remus’ gegeniiber S. avenae
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Toleranz induzieren kénnen (Kap. 3.3.1), wurde diese Weizensorte auch fiir die Untersu-
chungen im Jungpflanzenstadium eingesetzt. Ob diese Sorte konstitutiv iiber Toleranzeigen-
schaften gegeniiber S. avenae verfiigt, ist nicht bekannt. Deshalb wurde weiterhin in einem
Sortenvergleich getestet, ob die Sommerweizensorte ‘Remus’ als tolerant oder als sensibel

gegeniiber S. avenae einzustufen ist.

3.2.2.1 Einfluf} der Induktion auf vegetative Wachstumsparameter

Versuchsdurchfiihrung

Es wurden drei Versuche zur Wirksamkeit von B50 und zwei Versuche zur Wirksamkeit von
Bion® im Gewichshaus unter den im Kapitel 2.2.1 beschriebenen Bedingungen durchgefiihrt.
Die Aussaat der Pflanzen erfolgte in Einheitserde (Fruhstorfer Erde Typ P) zu 4 Kornern pro
Topf (11%). Nach 7 Tagen wurden zwei Pflanzen pro Topf fiir die Versuche ausgewéhlt und
die anderen Pflanzen entfernt. Die Bestimmung der befallsbedingten Reduktionen im Pflan-
zengewicht erforderten eine Anlage des Versuches in Blocken. In jedem Block traten vier
Varianten, mit jeweils 8 bzw. 12 Pflanzen pro Variante (Tab. 3) auf, die innerhalb eines

Blockes zufillig verteilt waren. Es wurden folgende Varianten untersucht:

Versuch 1 bis 3 Versuch 4 und 5

Variante 1 2 3 4 1 2 5 6
Induktion - - B50 | BS50 - - Bion® | Bion"
Aphidenbefall - + - + - + - +

(- / + = ohne / mit)

Eine Ubersicht iiber die Anzahl der Wiederholungen und den Versuchsaufbau gibt die
Tabelle 3. Die Induktion (Kap. 2.1.2) erfolgte im Zweiblattstadium der Pflanzen. Die Wirk-
samkeit der Induktoren wurde anhand ihrer resistenzinduzierenden Wirkung gegeniiber
E. graminis iiberpriift (Kap. 2.4). Vier Tage nach der Induktion wurden synchronisierte adulte
S. avenae mit einem Clip-Kéfig auf das Sekundirblatt der Versuchspflanzen aufgekéfigt. Um
die Beeintriachtigung der Assimilationsintensitdt auszugleichen, wurde das Sekundérblatt der
aphidenfreien Pflanzen ebenfalls mit einem Clip-Kéfig versehen.

Hinsichtlich des Initialbefalls unterschieden sich die Versuche. Im ersten und zweiten

Versuch wurden 2 bzw. 3 Imagines von S. avenae eingesetzt, und die Schadphase betrug



26

7 Tage (Tab. 3). In den Versuchen 3 bis 5 betrug der Initialbefall bei der Hélfte der Pflanzen
5 Imagines von S. avenae und die Schadphase 7 Tage. Bei den verbleibenden Pflanzen
wurden 3 Imagines bei einer Schadphase von 14 Tagen eingesetzt.

Das Frischgewicht der Pflanzen und die Aphidenanzahl wurden bei Versuchsende, 7 bzw.
14 Tage nach Befallsbeginn, ermittelt und nach Trocknung des Materials bis zur Gewichts-

konstanz bei 40 °C die Aphidentrockenmasse und das Trockengewicht der Pflanzen erfaf3t.

Tab. 3: Ubersicht Gber den Aufbau der Versuche zur Priifung der toleranzinduzierenden Wirkung der
Induktoren (B50, Bion®) gegenlber S. avenae an Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ im
Jungpflanzenstadium.

Versuchsanlage Blockanlage
induziert induziert
B50 Bion®
Versuch 1 2 3 4 5
Anzahl der Blocke 8 14 10 9 7
Anzahl der 8 8 12 12 12

Pflanzen/Variante/Block

Befall mit S. avenae
Initialbefall (Aphidenanzahl)

7 Tage Schadphase 2 3 5 5 5
14 Tage Schadphase 3 3 3

Vegetative Wachstumsparameter

Die Bestimmung der Toleranzparameter erfolgte anhand der arithmetischen Mittelwerte des
Frisch- und Trockengewichtes der unbefallener und aphidenbefallenen Pflanzen eines
Blockes. Aus der Differenz zwischen dem Frisch- und Trockengewicht der Pflanzen wurde
der absolute Wassergehalt ermittelt. Da innerhalb eines Versuches keine signifikanten Unter-
schiede in der Befallsintensitit, gemessen als Aphidentrockenmasse, zwischen unbehandelten
und induzierten Pflanzen auftraten (Tab. 18, Tab. 19), wurde zunéchst die absolute Reduktion
im Trockengewicht nach Aphidenbefall erfa3t. Aufgrund der hohen Variabilitét in den befalls-
bedingten Gewichtsreduktionen wurde im weiteren das Verhéltnis der Reduktionen zum
jeweiligen Aphidenbefall bestimmt und als Toleranzparameter die ,,Biomass conversion ratio*
nach Lamb & MacKay (1995) berechnet. Ein hoher Index verweist auf geringe Toleranz-

eigenschaften, ein niedriger Index auf hohe Toleranzeigenschaften.
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Der Index wird folgendermalen berechnet:

We - Wi Wc = Trockengewicht unbefallener Pflanzen [mg]
Index= ——— Wi = Trockengewicht befallener Pflanzen [mg]
a .
a = Aphidentrockenmasse [mg]

Weiterhin wurde die Beziehung zwischen dem Frischgewicht unbefallener und aphidenbe-

fallener Pflanzen in Anlehnung an Reese et al. (1994) als Toleranzmarker eingesetzt.

3.2.2.2 Sortenspezifischer Einfluf} auf vegetative Wachstumsparameter

In den sortenspezifischen Untersuchungen sollte gepriift werden, ob zwischen verschiedenen
Weizensorten im Jungpflanzenstadium Unterschiede in den Toleranzeigenschaften gegeniiber
S. avenae vorliegen. Die Auswahl der Vergleichssorten war schwierig, da in der Literatur
keine Hinweise zu S. avenae toleranten Weizensorten vorliegen. Es wurde die Sommer-
weizensorte ‘Kalistos’ eingesetzt, welcher Toleranzeigenschaften gegeniiber Getreideaphiden
zugesprochen werden (mdl. Mitteilung, Spanakakis, Fa. Strube Saatzucht KG) sowie die
Winterweizensorte ‘Kanzler’, die als anfillig gegeniiber Getreideaphiden beschrieben wird

(Kriissel et al., 1997).

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte weitestgehend wie bereits unter 3.2.2.1 beschrieben. Es
wurden zwei Versuche in einer Blockanlage durchgefiihrt. In beiden Versuchen wurden

10 Blocke mit jeweils 8 Pflanzen pro Variante angelegt. Es lagen folgende 6 Varianten vor:

Variante 1 2 3 4 5 6
Sorte ‘Remus’ | ‘Remus’ | ‘Kalistos’ | ‘Kalistos’ | ‘Kanzler’ | ‘Kanzler’
Aphidenbefall - + - + - +

(- / + = ohne / mit)

Da Aphiden durch die Wirtspflanzen auf denen sie vermehrt wurden beeinflult werden
konnen, und die Sorte ‘Remus’ in den Sortenvergleich integriert war, wurden die fiir diesen
Versuch bendétigten Aphiden abweichend von den allgemeinen Versuchsbedingungen nicht

auf der Sorte ‘Remus’, sondern auf der Sommerweizensorte ‘Tinos‘ herangezogen und
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synchronisiert. Untersuchungen zu den Entwicklungsparametern von S. avenae zeigten, dal3
sich die Aphiden auf der Sommerweizensorte ‘Remus’ schneller entwickelten als auf der
Winterweizensorte ‘Kanzler’ (Kap. 4., Tab. A 6, Tab. A 7). Bei der Sorte ‘Kalistos’ lagen
keine Informationen zu den Resistenzeigenschaften gegeniiber S. avenae vor. Um zu grofie
Unterschiede in der Befallsintensitit zu vermeiden, wurden deshalb auf der Sorte ‘Remus’
3 aptere Imagines und auf den anderen beiden Sorten 5 aptere Imagines von S. avenae bei
einer Schadphase von 7 Tagen eingesetzt. Bei den Pflanzen, die einer Schaddauer von
14 Tagen ausgesetzt waren, wurden an Stelle der apteren Imagines alate Aphiden verwandt,
um zu Beginn des Versuches die Befallsentwicklung etwas zu vermindern. Ungefliigelte
Aphiden sind im Vergleich zu gefliigelten Aphiden fruchtbarer (Wratten, 1977). Die Aphiden
wurden 12 Tage nach Aussaat der Pflanzen (EC12) auf das Sekundérblatt aufgekéfigt und die
Schadphase betrug bei der Hilfte der Pflanzen 7 Tage und bei den verbleibenden Pflanzen
14 Tage. Die Befallsintensitit wurde anhand der Aphidentrockenmasse von S. avenae am

Ende des Versuches erfaft.

Vegetative Wachstumsparameter

Zur Bestimmung der Toleranz wurden zundchst, wie unter 3.2.2.1 beschrieben, die Frisch-
und Trockengewichte sowie der Wassergehalt der Pflanzen ermittelt. Da die Pflanzen in
Abhingigkeit von der jeweiligen Sorte unterschiedliche Frisch- und Trockengewichte auf-
wiesen, wurde als Toleranzindex hier jedoch nicht die ,,Biomass conversion ratio* nach Lamb
& MacKay (1995) ermittelt, sondern der von Robinson et al. (1991) beschriebene Index. Bei
diesem Index wird das Verhiltnis zwischen der befallsbedingten Reduktion im Gewicht der
Pflanzen und dem Gewicht unbefallener Pflanzen in Beziehung zur Aphidentrockenmasse

gesetzt. Der Index berechnet sich wie folgt:

(Wc - Wi) Wc = Trockengewicht unbefallener Pflanzen [mg]
Index = - We 100 Wi = Trockengewicht befallener Pflanzen [mg]
a c a = Aphidentrockenmasse [mg]

Weiterhin wurde die Beziehung zwischen dem Frischgewicht unbefallener und aphidenbe-

fallener Pflanzen zur Erfassung der Toleranz herangezogen.
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3.2.2.3 Statistische Auswertung

Die Daten zu den befallsbedingten Reduktionen im Trockengewicht der Pflanzen, zum
Wassergehalt der Pflanzen und zu den berechneten Toleranzindizes, konnten nicht an eine
Normalverteilung angepalt werden. Deshalb wurde fiir die Auswertung der H-Test nach
Kruskal-Wallis mit anschlieBendem Mann-Whitney U-Test und Bonferroni-Korrektur
herangezogen. Die Befallsintensititen, gemessen anhand der Aphidentrockenmasse, wurden
einem t-Test bzw. einer ANOVA mit anschlieBendem Mittelwertsvergleich nach Tukey unter-
zogen. Die Analysen zur Beziehung zwischen dem Gewicht unbefallener und aphidenbe-
fallener Pflanzen und zur Beziehung zwischen der Befallsintensitdt und den befallsbedingten

Redukionen im Frischgewicht der Pflanzen erfolgte mit dem Programm Systat 5.03.
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3.3 Ergebnisse

3.3.1 Determination der Toleranz in der Ertragsbildungsphase

Der Ertrag wird quantitativ durch zwei TeilgroBen bestimmt: einerseits der Zahl der
Korner/Flache und andererseits dem durchschnittlichen Gewicht dieser Korner, dem Tausend-
korngewicht (TKG). Die Kornzahl ihrerseits beruht auf der Zahl der &dhrentragenden Halme
und der Zahl der Kérner pro Ahre. Wihrend die beiden letztgenannten Parameter zu den friih
determinierten Parametern der Ertragsbildung zdhlen, wird das Korngewicht erst spit in der
Pflanzenentwicklung im Zuge der Kornfiillung determiniert. Aus dem Verhiltnis von Korn-
und Strohertrag (Ernteindex) 148t sich die Effizienz der Pflanzen erkennen, aus der vor-
liegenden vegetativen Pflanzenmasse (Stroh) Kornertrége zu bilden. Neben der quantitativen
Erfassung der Ertragskomponenten ist auch die Ertragsqualitidt entscheidend. Diese wird

maBgeblich durch den Stickstoff- und Stirkeanteil des Weizenkornes bestimmt.

3.3.1.1 Ertragsversuche im Gewichshaus

Die drei Versuche im Gewédchshaus unterschieden sich zum einen in der Dauer und in der
Intensitit des S. avenae-Befalls, zum anderen wurden sie zu unterschiedlichen Zeitpunkten
durchgefiihrt. Wéhrend beim 1. Versuch die gesamte Pflanzenentwicklung, der natiirlichen
Entwicklung im Freiland entsprechend, im Friihjahr/Sommer erfolgte, wurden der 2. und
3. Versuch im Winter bzw. Herbst durchgefiihrt. Die Wirksamkeit des Induktors B50 wurde
im 2.und 3. Versuch anhand eines FE. graminis-Befalls iiberpriift (Kap.2.4). In beiden
Versuchen war eine signifikante Befallsreduktion zu beobachten: Sie betrug im 2. Versuch
16% und im 3. Versuch 31%.

Aufgrund eines beginnenden Thripsbefalls konnten im 3. Versuchsansatz bei der aphidenbe-
fallenen B50-Variante nur 3 Wiederholungen und somit nur 48 Pflanzen in die Auswertung

einbezogen werden.

Quantitative Ertragsparameter

Im 1. Versuch fiihrte der friihe Befall mit S. avenae zu einer signifikanten Erh6hung in der
Anzahl der Nebenhalme (Tab. 4). Ein Einflul des Befalls auf die Zahl dhrentragender Halme

war jedoch nicht zu beobachten. Im Gegensatz dazu war bei einem spédten Aphidenbefall im



31

3. Versuch eine signifikante Reduktion in der Anzahl der dhrentragenden Halme je Pflanze
bei den unbehandelten Pflanzen zu verzeichnen (Tab. 4). Die Induktion mit B50 nahm keinen

Einfluf} auf diese Parameter.

Tab. 4: EinfluR einer B50-Applikation und eines Befalls mit S. avenae auf die Bestockungsintensitat
von Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ und die Anzahl ahrentragender Halme je Pflanze
unter Gewachshausbedingungen (Versuch 1-3; x + S.E.).

Versuch 1 2 3
14.05.96 - 15.08.96 31.01.97 - 02.06.97 15.09.97 - 20.01.98
Anzahl/Pflanze [n] Anzahl/Pflanze [n] Anzahl/Pflanze [n]
n  Neben- Ahren n  Neben- Ahren n  Neben- Ahren
halme halme halme
befallsfrei, 40 35+0,2 41+0,2 |63 42+0,2 38+0,2 (64 40+01 3,3+0,1
unbehandelt b a a a a a
befallsfrei, 40 3,3+02 40+01 |63 47+0,2 45+02 (64 40+01 34+0,2
induziert; B50 b a a a a a
Aphidenbefall, |40 44+0,2 46+02 (62 42+02 36+02 |58 3601 2602
unbehandelt a a a a a b
Aphidenbefall, 38 46+02 44+02 (59 43+0,2 36+02 |48 36+01 2,7+0,2
induziert; B50 a a a a a ab

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Scheffé, p < 0,05).

Die Ergebnisse des 1.und 2. Versuches zeigen, daB durch den starken Aphidenbefall die
Kornanzahl und der Kornertrag je Ahre sowie das Tausendkorngewicht (TKG) bei den
unbehandelten Pflanzen signifikant reduziert wurden (Tab. 5, Tab. 6). Im 3. Versuch fiihrte
der Befall dagegen nur zu einer signifikanten Reduktion des Tausendkorngewichtes (Tab. 7).
Neben den Verdnderungen in den generativen Pflanzenparametern bewirkte der friihe
Aphidenbefall im 1. Versuch auch eine signifikante Reduktion in der vegetativen Pflanzen-
masse. Das Verhéltnis von Korn- und Strohertrag war sowohl im 1. als auch im 2. Versuch

signifikant reduziert (Tab. 5, Tab. 6).

Die Induktion mit B50 zeigte im 2. Versuch (Tab. 6) signifikant geringere Reduktionen in der
Kornanzahl und dem Kornertrag der Ahren nach Aphidenbefall. Resistenzeffekte des Induk-
tors auf einen S. avenae-Befall kommen hier nicht zum Tragen, da durch die Induktion keine
Reduktionen in der Befallsintensitit, gemessen als Aphidentrockenmasse, zu beobachten
waren (Tab. 8). Im 1. und 3. Versuch waren anhand der Ertragsparameter keine Unterschiede
nach Aphidenbefall zwischen induzierten und unbehandelten Pflanzen zu verzeichnen (Tab. 5,
Tab. 7). Anhand der Befallsintensitidt wird jedoch deutlich, daB3 in beiden Versuchen signi-

fikant hohere Aphidentrockenmassen und damit ein héherer Befallsdruck auf den induzierten
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Pflanzen vorlag (Tab. 8). Die Induktion fiihrte, mit Ausnahme des 2. Versuches, wo nach

Aphidenbefall auf den induzierten Pflanzen ein hoheres Strohgewicht vorlag, zu keinen Ver-

anderungen im Strohgewicht der Pflanzen. In keinem der drei Versuche war ein Einflul der

Induktion auf die Ertragsparameter der befallsfreien Pflanzen zu beobachten.

Tab. 5: EinfluR einer B50-Applikation und eines Befalls mit S. avenae auf den Strohertrag, den Korn-
ertrag je Ahre; das Tausendkorngewicht (TKG) und das Verhéltnis von Kornertrag zu Stroher-
trag von Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ unter Gewédchshausbedingungen (Versuch 1,
14.05.96 - 15.08.96; x + S.E.).

Versuch 1 Strohgewicht Kdrner/ Kornertrag/ TKG Ahren-/
Ahre Ahre Strohgewicht
n [d] [n] [d] [d]

befallsfrei, 40 0,59+0,01 16,2+ 0,6 0,53 + 0,02 33,0+0,5 0,69 + 0,02
unbehandelt b a a a a
befallsfrei, 40 0,66 £ 0,02 16,1 £ 0,5 0,55 + 0,02 34,4 £0,5 0,63 £ 0,02
induziert; B50 a a a a a
Aphidenbefall, 40 0,40 +0,01 8,8+0,5 0,25 + 0,01 29,1+0,7 0,46 + 0,02
unbehandelt c b b b b
Aphidenbefall, 38 0,41 +0,01 9,0+£0,5 0,25 + 0,01 28,4+1,0 0,46 + 0,03
induziert; B50 c b b b b

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Scheffé, p < 0,05).

Tab. 6: EinfluR einer B50-Applikation und eines Befalls mit S. avenae auf den Strohertrag, den Korn-
ertrag je Ahre, das Tausendkorngewicht (TKG) und das Verhaltnis von Kornertrag zu Stroher-
trag von Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ unter Gewachshausbedingungen (Versuch 2,
31.01.97 - 02.06.97; x = S.E.).

Versuch 2 Strohgewicht Korner/ Kornertrag/ TKG Ahren-/
Ahre Ahre Strohgewicht
n [9] [n] [9] (9]

befallsfrei, 64 0,86+0,02 13,3+ 0,5 0,51 +0,02 37,9+0,7 0,60 £ 0,02
unbehandelt ab a a a a
befallsfrei, 64 0,80+ 0,02 11,8+ 0,6 0,44 £ 0,02 38,4+0,6 0,55+ 0,02
induziert; B50 b ab a a a
Aphidenbefall, 64 0,78 £ 0,03 76+0,6 0,10 £ 0,01 14,3+ 0,7 0,17 + 0,03
unbehandelt b c c b b
Aphidenbefall, 59 0,93 £ 0,03 10,2+ 0,7 0,15+ 0,01 14,5+0,7 0,17 £ 0,01
induziert; B50 a b b b b

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Scheffé, p < 0,05).
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Tab. 7: EinfluR einer B50-Applikation und eines Befalls mit S. avenae auf den Strohertrag, den Korn-
ertrag je Ahre, das Tausendkorngewicht (TKG) und das Verhéltnis von Kornertrag zu Stroher-
trag von Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ unter Gewachshausbedingungen (Versuch 3,
15.09.97 - 20.01.98; x + S.E.).

Versuch 3 Strohgewicht Korner/ Kornertrag/ TKG Ahren-/
Ahre Ahre Strohgewicht
n [g] [n] (9] [g]
befallsfrei, 64 0,65+0,02 51+0,3 0,16 £ 0,01 30,7+0,8 0,21 + 0,01
unbehandelt a a a a a
befallsfrei, 64 0,66 +0,02 57+0,3 0,17 £ 0,01 29,7+ 0,8 0,23 + 0,01
induziert; B50 a a a a a

Aphidenbefall, 58 0,63 0,01 57+0,4 0,15+ 0,01 256 +1,0 0,21 +0,02
unbehandelt a a a b a

Aphidenbefall, 48 0,63 £ 0,01 53+0,4 0,13 + 0,01 24,3+0,9 0,17 + 0,01
induziert; B50 a a a b a

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Scheffé, p < 0,05).

Tab. 8: Aphidentrockenmasse von S. avenae auf unbehandelten und mit B50-behandelten Weizen-
pflanzen der Sorte ‘Remus’ unter Gewachshausbedingungen (Versuch 1-3; x + S.E.; Ver-
such 1: Aphidentrockenmasse der Aphiden auf den beiden oberen Blattern und der Ahre,
Versuch 2-3: Aphidentrockenmasse der Aphiden auf dem Fahnenblatt und der Ahre,
TM = Trockenmasse).

Versuch 1 2 3
14.05.96 — 15 .08.96 31.01.97 — 02.06.97 15.09.97 — 20.01.98
Aphiden-TM Aphiden-TM Aphiden-TM
n [mg] n [mg] n [mg]

unbehandelt 40 576+ 2,2 53 21,3+ 1,0 54 6,5+0,6

b a b
induziert; B50 40 699+ 2,8 51 23,0+ 1,0 48 9,8+0,8

a a a

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (t-Test, p < 0,05).

Befalls-Verlust-Relationen

Um den EinfluB eines S. avenae-Befalls auf die Ertragsleistung von unbehandelten und
induzierten Pflanzen unabhdngig von unterschiedlichen Befallsintensititen vergleichen zu
konnen, wurden fiir die beiden ersten Versuche Befalls-Verlust-Relationen ermittelt. Fiir den
3. Versuch war dieses aufgrund der vorliegenden geringen Befallsintensititen nicht moglich.
Im 1. Versuch wurde der S. avenae-Befall der beiden oberen Blattetagen und der Ahre, im
2. Versuch nur der Befall der Ahre in Beziehung zum Kornertrag gesetzt. Die Regressions-

analysen zeigen, dal} in beiden Versuchen bei den unbehandelten Pflanzen eine signifikante
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negative Korrelation zwischen der Befallsintensitit und dem Kornertrag der Ahren bestand,

wihrend bei den induzierten Pflanzen diese Beziehung nicht vorlag (Abb. 2 A/B).

A: Versuch 1
0,5
04 - A A unbehandelt
= A 0o — Regression:
© R ° 600 o y =-0,003x + 0,35
£ 0342 & & " oo r*=0,15; p = 0,01
<\( A &A' Q o © p
8) A & (o] oL
T 02 e N A o T O induziert; B50
S A AL oo o Regression:
2 . o ° y =-0,001x + 0,30
0.1 1 = 0,03; p = 0,69
0,0 . . . ; 2,
0 20 40 60 80 100 120
Aphidentrockenmasse [mg]
B:  Versuch 2
0,5
o
0.4 do A unbehandelt
= o — Regression:
o a y =-0,005x + 0,14
Z 0,3 40 a° © *=0,12; p = 0,02
Ea
g 0.2 O induziert; B50
q) b
g Regression:
X

0,1 4

y =-0,003x + 0,18
r=0,03;p=0,23

0,0

Aphidentrockenmasse [mg]

Abb. 2:

Beziehung zwischen dem S. avenae-Befall und dem Kornertrag pro Ahre bei unbehandelten

und induzierten (B50) Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ unter Gewachshausbedingungen

(A: Versuch 1 ; B: Versuchs 2).
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3.3.1.2 Ertragsversuche im Freiland

Untersuchungen im Freiland sollten zeigen, ob Induktoren (B50, Bion®™) unter praxisrele-
vanten Bedingungen einen Einfluf auf den Befall und die Schadwirkung von Getreideaphiden
nehmen. Neben Einzelpflanzenertrigen wurde in diesen Untersuchungen auch die Ertrags-
qualitit und die Ahrenentwicklung der Weizenpflanzen beriicksichtigt.

Die Wirksamkeit der Induktoren wurde anhand eines E. graminis-Befalls tiberpriift. Dieser
war sowohl 1997 als auch 1998 sehr gering ausgeprégt. 1997 betrug die Anzahl an Mehltau-
kolonien auf den unbehandelten Pflanzen maximal 16 Kolonien pro Pflanze, 1998 waren
es 58 Kolonien pro Pflanze. In beiden Versuchsjahren fiihrten sowohl die Applikation von
B50 als auch von Bion” ab EC69 zu einer signifikanten Reduktion im Befall mit E. graminis.
Die Reduktionen nach einer Behandlung mit Bion® waren stirker ausgeprigt als nach einer
Behandlung mit B50. 1997 lagen die Reduktionen nach einer B50-Applikation zwischen 78%
und 91%, nach einer Behandlung mit Bion™ zwischen 90% und 95%. 1998 war der E. grami-
nis-Befall nach einer B50-Behandlung um ca. 50% und nach einer Bion®-Behandlung um ca.

70% vermindert.

Erfassung von ertragsrelevanten Parametern

Die Untersuchungen zur Ahrenentwicklung zeigen, daB der Aphidenbefall bei den unbehan-
delten Pflanzen im Versuchsjahr 1997 zu EC65 und EC75 zu einem signifikant geringeren
Trockengewicht der Ahren fiihrte (Tab. 9). 1998 lag ein signifikanter Unterschied nur zu
EC69 vor (Tab. 10). Auch auf den induzierten Pflanzen waren Reduktionen im Ahrengewicht
nach Befall zu verzeichnen. Die induzierten Pflanzen wiesen jedoch nach einem Befall im
Vergleich zu den unbehandelten aphidenbefallenen Pflanzen, mit Ausnahme der Bion®-
Behandlung zu EC75 im Jahre 1997, tendenziell héhere Ahrentrockengewichte auf. Ein
signifikant geringerer Aphidenbefall war 1997 auf den B50 behandelten Pflanzen zu EC75 zu
beobachten (Tab. 11). In der Befallsintensitdt, gemessen als Aphidentrockenmasse auf der
Ahre, waren zwischen den beiden Versuchsjahren groBe Unterschiede zu beobachten
(Tab. 11). Der Aphidenbefall der untersuchten Ahren war 1997 im Vergleich zu 1998 deutlich

stirker ausgepragt.



36

Tab. 9: Einflul von Induktoren (B50, Bion®) und Aphidenbefall auf das Ahrengewicht von Weizen-
pflanzen der Sorte ‘Remus’ zu verschiedenen Entwicklungsstadien des Weizens unter Frei-

landbedingungen im Jahr 1997 (x + S.E.; TG = Trockengewicht; FG = Frischgewicht).

Versuch 1997 Anthesis Milchreife Gelbreife
EC 65 EC 75 EC 83
Ahren-TG Ahren-TG Ahren-FG
n (9] n (9] n 9]
befallsfrei, 119 0,91 +0,02 119 2,12 + 0,03 36 3,05+0,11
unbehandelt a ab a
befallsfrei, 119 0,95 £ 0,03 120 2,19 + 0,04 36 3,11+£0,12
induziert; B50 a a a
befallsfrei 119 0,89 £ 0,02 120 2,24 + 0,04 36 3,27 £ 0,09
induziert; Bion® ab a a
Aphidenbefall, 118 0,71 +0,02 92 1,82 + 0,05 36 2,99 + 0,08
unbehandelt (o] c a
Aphidenbefall, 104 0,80 + 0,03 68 1,86 + 0,06 36 3,16 £ 0,09
induziert; B50 bc bc a
Aphidenbefall, 118 0,79 £ 0,03 89 1,80 + 0,04 36 3,10 £ 0,11
induziert; Bion® bc c a

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis-
Test und U-Test, Korrektur nach Bonferroni, p < 0,003).

Tab. 10: Einflul von Induktoren (B50, Bion®) und Aphidenbefall auf das Ahrengewicht von Weizen-
pflanzen der Sorte ‘Remus’ zu verschiedenen Entwicklungsstadien des Weizens unter Frei-
landbedingungen im Jahr 1998 (x * S.E.; TG = Trockengewicht).

Versuch 1998 Anthesis Anthesis Milchreife Gelbreife
EC 61 EC 69 EC 75 EC 83
Ahren-TG Ahren-TG Ahren-TG Ahren-TG
n (9] [9] n 9] (9]
befallsfrei, 60 0,36 + 0,01 0,80 + 0,02 12 1,49 + 0,06 2,04 + 0,07
unbehandelt a a a a
befallsfrei, 60 0,37 + 0,01 0,80 + 0,02 12 1,52 + 0,06 2,08 + 0,05
induziert; B50 a a a a
befallsfrei, 60 0,36 + 0,01 0,79 + 0,02 12 1,50 + 0,05 1,91 + 0,06
induziert; Bion® a ab a a
Aphidenbefall, 60 0,36 + 0,01 0,74 £ 0,02 12 1,30+ 0,11 1,87 £ 0,11
unbehandelt a b a a
Aphidenbefall, 60 0,37 + 0,01 0,80 + 0,02 12 1,50 + 0,08 1,96 + 0,11
induziert; B50 a ab a a
Aphidenbefall, 60 0,35+ 0,01 0,77 + 0,02 12 1,55 + 0,04 1,97 + 0,07
induziert; Bion® a ab a a

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis-
Test und U-Test, Korrektur nach Bonferroni, p < 0,003).
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Tab. 11: Trockenmasse der Aphiden auf Ahren von unbehandelten und induzierten (B50, Bion®)
Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ zu verschiedenen Entwicklungsstadien des Weizens
unter Freilandbedingungen in den Jahren 1997 und 1998 (x + S.E.; TM = Trockenmasse).

Versuch 1997 1998
Anthesis Milchreife Anthesis Anthesis
EC 65 EC 75 EC 61 EC 69
Aphiden-TM Aphiden-TM Aphiden-TM  Aphiden-TM
n [mg] n [mg] n [mg] [mg]
unbehandelt 118 3,93+ 0,39 92 3,86+ 048 |60 0,45+ 0,06 1,43+ 0,15
a a a a
induziert; B50 | 104 3,32+ 0,30 68 1,96+ 0,24 [60 0,45+ 0,04 1,40+ 0,16
a b a a
induziert; Bion® | 118 4,52+ 0,41 89 3,42+ 0,39 [60 0,55+ 0,05 1,64 + 0,17
a a a a

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Scheffé, p < 0,05).

In den 1998 durchgefiihrten Untersuchungen wurde neben dem Trockengewicht der Ahren
auch das Frischgewicht ermittelt, um zu priifen, ob Aphidenbefall oder Induktion Einflufl auf
den Wassergehalt der Ahren nehmen. Mit Ausnahme der ersten Probenahme waren keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten im Wassergehalt der Ahren zu verzeich-
nen (Tab. 12). Zum Zeitpunkt der friihen Anthesis (EC61) fiihrte der Aphidenbefall zu einer
Reduktion im Wassergehalt der Ahren, welches am deutlichsten bei den unbehandelten Pflan-
zen ausgeprigt war. Seneszenz und Abreife der Pflanzen wurden anhand des Vergilbungs-
grades des Fahnenblattes und des oberen SproBabschnittes zur Gelbreife (EC83) erfaf3it. In
beiden Versuchsjahren waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten im

Vergilbungsgrad zu beobachten (Tab. A. 1).
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Tab. 12: EinfluR von Induktoren (B50, Bion®) und Aphidenbefall auf den Wassergehalt der Ahren von
Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ zu verschiedenen Entwicklungsstadien des Weizens
unter Freilandbedingungen im Jahr 1998 (x + S.E.).

Versuch 1998 Anthesis Anthesis Milchreife Gelbreife

EC61 EC69 EC75 EC83

Wasseranteil/- \Wasseranteil/- Wasseranteil/- Wasseranteil/-
Ahre Ahre Ahre Ahre
n [%] [%] n [%] [%]

befallsfrei, 60 75,8 +0,2 716+0,2 12 57,0+ 1,3 373+14
unbehandelt ab a a a
befallsfrei, 60 75,6 +0,2 714 +0,3 12 56,0 £ 0,7 351+17
induziert; B50 ab a a a
befallsfrei, 60 76,0 +0,2 70,8 +0,2 12 55,1+ 0,7 322+27
induziert: Bion® a a a a
Aphidenbefall, 60 74,0+0,2 71,1+0,3 12 58,0+1,6 34,2 + 3,1
unbehandelt b a a a
Aphidenbefall, 60 75,1+0,2 70,8 +0,2 12 57,3+0,7 34,3+1,9
induziert; B50 b a a a
Aphidenbefall, 60 75,4 +0,2 71,0+0,2 12 55,9+ 0,6 339+1,7
induziert: Bion® ab a a a

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis-
Test und U-Test, Korrektur nach Bonferroni, p < 0,003).

Die Bestimmungen der Trockenmasse des obersten Internodiumabschnittes (10 cm) zur Bliite
zeigen, daB3 der Aphidenbefall 1997 bei den unbehandelten Pflanzen zu einer signifikanten
Reduktion im Trockengewicht des Internodiumabschnittes fiihrte (Tab. 13). 1998 traten
dagegen keine Unterschiede auf. Bei den induzierten Pflanzen lag 1997 auf den aphidenbe-
fallenen Pflanzen im Vergleich zu den unbefallenen Pflanzen ebenfalls ein vermindertes
Gewicht des obersten Internodiumabschnittes vor (Tab. 13). Die Unterschiede waren jedoch
nicht signifikant. Das Trockengewicht des Fahnenblattes wurde bei den unbehandelten
Pflanzen durch den Befall nicht signifikant verdndert. Auch die Behandlung mit BSO nahm
keinen EinfluB auf diesen Parameter. Die mit Bion” behandelten Pflanzen wiesen 1997 im
Vergleich zu den anderen Behandlungen geringere Fahnenblatttrockengewichte auf, wobei ein
signifikanter Unterschied nur zwischen der aphidenbefallenen induzierten Variante (Bion®™)
und der befallsfreien unbehandelten Variante vorlag (Tab. 13).

1997 wurde zusitzlich die Halmldnge wahrend der gesamten SprofSentwicklung der Pflanzen
erfaf8t. Ein Einflufl des Aphidenbefalls auf das SproBwachstum war nicht zu erwarten, da der

Befall erst nach Abschlu3 des Lingenwachstums auftrat. Deshalb sind in der Abbildung 3 nur
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die Halmlidngen unbefallener Pflanzen dargestellt. Die Induktorapplikation fiihrte zu keiner

Verdnderung im Langenwachstum der Pflanzen (Abb. 3).

Tab. 13: EinfluB von Induktoren (B50, Bion®) und Aphidenbefall auf das Trockengewicht (TG) des
Fahnenblattes und des oberen Internodienabschnittes (10 cm) von Weizenpflanzen der
Sorte ‘Remus’ zum Zeitpunkt der Blute unter Freilandbedingungen in den Jahren 1997 und
1998 (x + S.E.).

Versuch 1997 1998
Anthesis (EC65) Anthesis (EC69)
Fahnenblatt Internodium Fahnenblatt Internodium
n TG [mg] n TG [mg] n TG [mg] n TG [mg]

befallsfrei, 119 124 + 3 60 75 +1 60 69+2 28 68 + 1
unbehandelt a ab a a
befallsfrei, 119 121+ 3 60 75+ 1 60 67 +3 29 68 + 1
induziert; B50 ab ab a a
befallsfrei 119 116 £ 3 60 76 £ 1 60 66 £ 2 30 66 £ 1
induziert; Bion® ab b a a
Aphidenbefall, | 117 120+ 3 60 68 + 1 60 69+2 30 67 £1
unbehandelt ab c a a
Aphidenbefall, | 104 123+ 3 60 71 +1 60 70+2 30 67 + 1
induziert; B50 ab ac a a
Aphidenbefall, | 118 110+ 3 60 71 +1 60 66 + 2 30 66 £ 1
induziert; Bion® b abc a a

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Scheffé, p < 0,05).

80 A —4a— unbehandelt
_ . .0 - B50
§
o 60 —&— Bion
()]
C
:©
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Abb. 3: EinfluR von Induktoren (B50, Bion®) auf das Langenwachstum des Sprosses von Weizen-

pflanzen der Sorte ‘Remus’ unter Freilandbedingungen im Jahr 1997 (x £ S.E.; n=60;
Scheffé, p < 0,05).
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Quantitative Ertragsparameter

In beiden Versuchsjahren (1997, 1998) konnte gezeigt werden, dal3 die Induktion mit B50 und
Bion® keine Auswirkungen auf die Bestockungsfihigkeit der Weizenpflanzen hatte. Bei der
Anzahl dhrentragender Halme/m® traten keine signifikanten Unterschiede zwischen den

Varianten auf (Tab. 14).

Tab. 14: EinfluR der Induktion (B50, Bion®) auf die Anzahl ahrentragender Weizenhalme/m? in befalls-
freien und aphidenbefallenen Versuchsparzellen in den Jahren 1997 und 1998 (x £+ S.E;

n=6).

Versuch 1997 1998
Anzahl dhrentragender Halme/m? Anzahl 8hrentragender Halme/m?
[n] [n]

befallsfrei, 437,2 + 6,7 483,3 + 22,3
unbehandelt
befallsfrei, 419,0+ 10,1 498,3+ 31,1
induziert; B50
befallsfrei, 446,2 + 12,5 456,7 £ 18,9
induziert; Bion®
Aphidenbefall, 438,8 + 10,2 503,3+ 34,6
unbehandelt
Aphidenbefall, 430,3+ 7,4 485,0 + 28,4
induziert; B50
Aphidenbefall, 441,7 £ 9,8 475,0 £ 14,5
induziert; Bion®

(Kruskal-Wallis-Test und U-Test, Korrektur nach Bonferroni, p < 0,003).

Die Versuche in den Jahren 1997 und 1998 unterschieden sich vor allem in der Hohe des
Aphidenbefalls von Fahnenblatt und Ahre (Tab. 15). Wie bereits bei den Untersuchungen zur
Ahrenentwicklung anhand der Aphidentrockenmasse gezeigt (Tab. 11), weisen auch die
ermittelten Blattlausindizes darauf hin (Tab. 15), da 1997 im Vergleich zu 1998 eine
wesentlich hohere Befallsintensitit und damit eine stirkere Schadwirkung durch den
Aphidenbefall vorlag. Dies wird auch anhand der Einzelpflanzenertige deutlich. Wahrend
1997 bei den aphidenbefallenen Pflanzen signifikante Reduktionen in den Ertragsparametern,
der Kornanzahl/Ahre, dem Kornertrag/Ahre und dem TKG zu verzeichnen waren (Tab. 16),
fiihrte der Befall 1998 zu keinen signifikanten Ertragsreduktionen (Tab. 17). Signifikant
geringere Reduktionen in der Ertragsleistung nach Aphidenbefall waren bei den induzierten
Pflanzen im Jahr 1997 zu beobachten. Beide Induktoren, B50 und Bion®, zeigten dabei eine

dhnliche Wirksamkeit. 1998 traten nach einer B50-Applikation tendenziell verminderte
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Ertragsreduktionen auf, die Bion"-Behandlung nahm keinen EinfluB (Tab. 17). Ein signifi-
kanter Einflu der Induktoren auf die Ertragsparameter unbefallener Pflanzen war nicht zu
verzeichnen.

Im Unterschied zu den beschriebenen Reduktionen im Kornertrag fiihrte der Aphidenbefall
1997 bei den induzierten Pflanzen zu einem signifikant hoheren Strohgewicht im Vergleich zu
den aphidenfreien unbehandelten Pflanzen (Tab. 16). Aufgrund des erhohten Strohgewichtes
unterschied sich deren Ernteindex (Ahren/Strohgewicht) trotz hdherer Kornertriige nicht sig-
nifikant von den aphidenbefallenen unbehandelten Pflanzen. Bei den aphidenfreien Pflanzen
wiesen 1997 nur die mit Bion” behandelten Pflanzen ein héheres Strohgewicht auf. 1998

waren keine signifikanten Unterschiede im Strohgewicht und im Ernteindex zu verzeichnen

(Tab. 17).

Tab. 15: Blattlausindizes von S. avenae auf der Ahre und M. dirhodum auf dem Fahnenblatt von unbe-
handelten und induzierten (B50, Bion®) Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ in den Jahren
1997 und 1998 (x + S.E.).

Versuch 1997 1998
Aphidenindex Aphidenindex
S. avenae M. dirhodum S. avenae M. dirhodum
n Ahre Fahnenblatt n Ahre Fahnenblatt
unbehandelt 60 377,77+ 28,2 64,8+ 10,0 |57 92,5+ 11,1 31,1+ 6,0
ab a a a
induziert; B50 60 320,7 £ 20,7 722+ 11,9 |60 77,0% 10,3 16,3+ 4,2
b a a ab
induziert; Bion® | 60 3854 + 22,2 51,7+ 10,0 |58 101,7+ 14,3 11,3+ 3,2
a a a b

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Scheffé, p < 0,05).
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Tab. 16: EinfluR einer Induktion (B50, Bion®) und eines Aphidenbefalls auf den Strohertrag, den Korn-
ertrag je Ahre, das Tausendkorngewicht (TKG) und das Verhaltnis von Kornertrag zu Stroher-
trag von Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ unter Freilandbedingungen im Jahr 1997

(x = S.E.).
Freilandversuch Strohgewicht Korner/ Kornertrag/ TKG Ahren-/
1997 Ahre Ahre Strohgewicht

n ] [n] ] [a]

befallsfrei, 60 1,14 £ 0,02 40,9+0,6 1,67 + 0,04 40,7 + 0,6 1,47 + 0,03
unbehandelt b a a ab a
befallsfrei, 60 1,17 £ 0,02 40,9+ 0,5 1,68 + 0,03 411+0,4 1,44 + 0,02
induziert; B50 b a a a a
befallsfrei, 60 1,23 + 0,02 41,8+ 0,6 1,77 £ 0,03 42.3+0,4 1,45 + 0,02
induziert; Bion® a a a a a
Aphidenbefall, 60 1,15+ 0,02 38,6 +0,6 1,51+ 0,03 39,0+0,4 1,31+ 0,02
unbehandelt ab b b b b
Aphidenbefall, 60 1,24 £ 0,02 42,3+0,8 1,75 £ 0,04 41,4+0,4 1,42 + 0,02
induziert; B50 a a a a ab
Aphidenbefall, 60 1,23 + 0,02 41,4 +0,5 1,71 £ 0,03 41,3+0,4 1,40 + 0,02
induziert; Bion® a a a a ab

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Scheffé, p < 0,05).

Tab. 17: EinfluR einer Induktion (B50, Bion®) und eines Aphidenbefalls auf den Strohertrag, den Korn-
ertrag je Ahre, das Tausendkorngewicht (TKG) und das Verhaltnis von Kornertrag zu Stroher-
trag von Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ unter Freilandbedingungen im Jahr 1998

(x = S.E.).
Freilandversuch Strohgewicht Korner/ Kornertrag/ TKG Ahren-/
1998 Ahre Ahre Strohgewicht

n (9] [n] (9] [a]

befallsfrei, 60 1,19+0,02 43,6 £0,6 1,92 £ 0,03 43,9+0,3 1,61 +0,02
unbehandelt
befallsfrei, 60 1,16+ 0,02 42,6+ 0,6 1,88 £ 0,03 44,0+0,3 1,59 + 0,03
induziert; B50
befallsfrei, 60 1,17 +£0,02 42,3+ 0,6 1,86 + 0,03 43,9+0,3 1,60 + 0,01
induziert; Bion®
Aphidenbefall, 57 1,13+0,02 41,7+ 0,7 1,79 £ 0,04 43,0+0,4 1,60 £ 0,03
unbehandelt
Aphidenbefall, 60 1,17 £0,02 43,2+ 0,7 1,88 £ 0,03 43,7+ 0,4 1,59 £ 0,03
induziert; B50
Aphidenbefall, 58 1,19+0,02 41,9+ 0,5 1,80 + 0,03 43,0+0,3 1,52 + 0,02

induziert; Bion®

(Scheffé, p < 0,05).
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Befalls-Verlust-Relationen

Der Aphidenbefall fithrte nur im Versuchsjahr 1997 zu signifikanten Ertragsreduktionen
(Tab. 16). Daher wurden nur fiir dieses Jahr Befalls-Verlust-Beziehungen ermittelt. Im
Gegensatz zu den Gewédchshausversuchen (Kap. 3.3.1.1), bei denen die Ertragsreduktionen
nur auf den Befall mit S. avenae zuriickzufiihren sind, konnen im Freiland sowohl S. avenae
als auch M. dirhodum zu den Ertragsreduktionen gefiihrt haben. S. avenae besitzt jedoch auf-
grund ihrer Saugtitigkeit an der Ahre die groBere Bedeutung. Vergleichende Untersuchungen
von Wratten (1975) weisen darauf hin, daB ein Ahrenbefall durch S. avenae zu stirkeren
Ertragseinbufen fiihrt als ein Befall des Fahnenblattes durch M. dirhodum. Deshalb wurde der
Ahrenbefall mit S. avenae gemessen als Aphidenindex nach Wratten et al. (1979) in Bezie-
hung zum Kornertrag der Ahren gesetzt. Hierzu wurden die Daten anhand des Aphidenbe-
falles zu Gruppen zusammengefalit und das arithmetische Mittel der Aphidenindizes und der
zugehorigen Kornertriige je Ahre gebildet. Eine Gruppe umfaBt die Daten von 6-8 Einzel-
pflanzen.

Die Regressionsanalysen zeigen, dafl bei den unbehandelten Pflanzen eine negative Korrela-
tion zwischen der Befallsintensitit und dem Kornertrag je Ahre bestand. Bei den induzierten
Pflanzen konnte solch ein Zusammenhang nicht beobachtet werden (Abb. 4). Die Reduktion
im Kornertrag der Einzelpflanzen pro Einheit Blattlausindex betrug bei den unbehandelten

Pflanzen 0,2 mg (r* = 0,65).

2,2
A  unbehandelt
—— Regression:
s 207 y = -0,0002x + 1,58
% ?=0,65; p = 0,01
<
< 181 L IEIYs I T % ----- o induziert; B50
& - Regression:
T 16 - ? Y =0,0001x + 1,70
§ r*=0,20; p=0,22
3
14 - ¢ induziert; Bion
— — Regression:
0,0 / , , . . /( y= -o,ogosx + 11,81
0 200 400 600 800 1000 r=034p=010

Aphidenindex (S. avenae an der Ahre)

Abb. 4: Beziehung zwischen dem S. avenae-Befall der Ahre und dem Kornertrag der Ahre auf unbe-
handelten und induzierten (B50, Bion®) Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ unter Freilandbe-
dingungen im Jahr 1997 (x = S.E.; n =6-8).
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Qualitative Ertragsparameter

In beiden Versuchsjahren fithrten weder die Induktion noch der Aphidenbefall zu signifi-
kanten Verdnderungen in der Qualitit des Kornertrages, die anhand des Stirke- und Stick-
stoffgehaltes der Korner gemessen wurde (Abb. 5). Zu Beginn der Bliite (EC61) wiesen
jedoch die Ahren induzierter (B50) und aphidenbefallener Pflanzen im Vergleich zu den
Ahren der unbehandelten aphidenfreien Pflanzen hohere Stirkegehalte auf. Im Stickstoff-
gehalt war dagegen kein Unterschied zwischen den Behandlungen zu verzeichnen. In der

Intensitdt des Aphidenbefalls unterschieden sich die Behandlungen nicht (Tab. A. 2).
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Abb. 5: EinfluB der Induktion (B50, Bion®) und des Aphidenbefalls auf den Starke-(A) und Stickstoff-
gehalt (B) der Weizenkdrner (1997 und 1998) und der Ahren zu EC61 (1998) der Sorte
‘Remus’ unter Freilandbedingungen (x = S.E.; nqg97 = 27-30, n4g95 = 25-30; unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Scheffé, p < 0,05).
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3.3.2 Determination der Toleranz im Jungpflanzenstadium

3.3.2.1  EinfluB} der Induktion auf vegetative Wachstumsparameter

S. avenae besiedelt unter natiirlichen Bedingungen iiberwiegend die Ahre und schidigt damit
hauptsdchlich generative SproBabschnitte der Pflanze. Deshalb wurde zunéchst gepriift,
welche Befallsintensitdt und -dauer bei einem S. avenae-Befall notwendig ist, um Reduk-
tionen in der vegetativen Pflanzenmasse von Weizenpflanzen im Jungpflanzenstadium zu
erreichen. Weiterhin wurde untersucht, ob die Induktoren B50 und Bion®, denen anhand der
Ertragsparameter in den Freilanduntersuchungen toleranzinduzierende Eigenschaften gegen-
tiber S. avenae zugesprochen werden konnen, auch im Jungpflanzenstadium der Weizenpflan-
zen eine Wirkung besitzen. Die Uberpriifung der Wirksamkeit der Induktoren erfolgte anhand
ihrer resistenzinduzierenden Wirkung gegeniiber E. graminis. Die Untersuchungen zeigten,
daB nach einer Applikation bei beiden Induktoren eine signifikant geringere Anzahl an Mehl-
taukolonien zu beobachten war. Nach einer Behandlung mit dem Induktor B50 betrugen die
Reduktionen im Befall mit E. graminis zwischen 11% (1. Versuch) und 60% (3. Versuch),

nach einer Bion"-Behandlung ca. 70%.

Die vorliegenden Versuche 1 bis 3 unterscheiden sich hinsichtlich des Aphidenbefalls mit
S. avenae sowohl in der Hohe des Initialbefalls als auch in der Befallsdauer. Diese beiden
Parameter bedingen unterschiedliche Befallsintensitdten in den einzelnen Versuchsansitzen,
die in Tabelle 18 anhand der zu Versuchsende gemessenen Aphidentrockenmassen dargestellt
sind. Der unterschiedliche Initialbefall von 2, 3 oder 5 Aphiden fiihrte in den Versuchen bei
einer Schadphase von 7 Tagen bei den unbehandelten Pflanzen zu verschiedenen Aphiden-
trockenmassen (Tab. 18), die zwischen allen Befallsintensititen signifikant waren (p < 0,001).
Diese unterschiedlichen Befallsintensitéten hatten jedoch keinen signifikanten Einflu3 auf die
Reduktionen im Trockengewicht der Pflanzen (2 Aphiden: 4 +2 mg, n=28; 3 Aphiden:
5+ 1 mg, n=14; 5 Aphiden: 6 £ 3 mg, n = 10; Abb. 6). Im Unterschied dazu fiihrte bei einem
Initialbefall von 3 Aphiden der linger andauernde Befall (14 Tage) mit S. avenae zu signifi-
kant groferen Reduktionen in der Pflanzentrockenmasse der unbehandelten Pflanzen (7 Tage
(Versuch 2): 5+ 1 mg, n=14; 14 Tage (Versuch 3): 26 = 7 mg, n=10; p <0,005; Abb. 6).
Weiterhin wiesen die Pflanzen signifikant hohere Aphidentrockenmassen auf (7 Tage:

ATM =298 + 0,14 mg, n=; 14 Tage: ATM = 5,61 + 0,44 mg, n=10; p <0,001).
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In keinem Versuchsansatz konnten signifikant unterschiedliche Aphidentrockenmassen
zwischen induzierten (B50, Bion™) und unbehandelten Pflanzen beobachtet werden (Tab. 18,
Tab. 19). Anhand der Abb. 6 wird deutlich, daB die Induktion mit B50 oder Bion® auch
keinen signifikanten Einfluf auf die befallsbedingten Reduktionen im Trockengewicht der
Pflanzen nahm. Eine Ausnahme bildet der 3. Versuch, da hier die mit B50 induzierten Pflan-
zen nach einer Schadphase von 7 Tagen sogar hohere Reduktionen als die unbehandelten
Pflanzen aufwiesen. Zu diesem Zeitpunkt betrug die Trockenmasse der aphidenfreien
Pflanzen nach Induktion 0,075 g und war damit deutlich hoher als die Trockenmasse der
aphidenfreien unbehandelten Pflanzen mit nur 0,062 g. Nach einem 14-tdgigen Befall lagen
bei den aphidenfreien Pflanzen keine Unterschiede mehr im Trockengewicht der Pflanzen vor.
Nach einer B50-Applikation waren tendenziell verminderte Reduktionen im Gewicht der
Pflanzen zu verzeichnen. Fiir die Frischgewichte waren &hnliche Reduktionen zu beobachten;

jedoch lag hier eine wesentlich groBBere Streuung der Daten vor.
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Abb. 6: EinfluR der Induktion (B50, Bion®) auf befallsbedingte Reduktionen im Trockengewicht (TG)
von Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ im Jungpflanzenstadium nach einer 7- und 14-tagigen
Schadphase von S. avenae. Der Initialbefall betrug in den ersten beiden Versuchen 2 bzw.
3 adulte Aphiden, in den Versuchen 3 bis 5 bei einer Schadphase von 7 Tagen 5 adulte
Aphiden, und bei einer Schadphase von 14 Tagen 3 adulte Aphiden (x + S.E.; B50:
Nversuch1 = 81 Nversuch2 = 147 Nversucha = 10; Bi0n®: Nversuchd = 91 Nversuchs = 71 unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Mann-Whitney U-Test, p < 0,05).

Reduktionen in der Pflanzen-TG [mg]
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Tab. 18: Trockenmasse der Aphiden auf dem Sekundarblatt von unbehandelten und mit B50 behan-
delten Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ nach einem 7- und 14-tagigen Befall mit S. avenae
(x = S.E.; TM = Trockenmasse).

Versuch 1 2 3
(n=28) (n=14) (n=10)

Initialbefall 2 Aphiden 3 Aphiden 5 Aphiden 3 Aphiden
Schadphas 7d 7d 7d 14d

Aphiden-TM | Aphiden-TM | Aphiden-TM  Aphiden-TM

[mg] [mg] [mg] [mg]

unbehandelt| 1,37+ 0,09 | 2,98+ 0,08 | 4,03+ 0,16 5,61+ 0,44
induziert; 1,50+ 0,10 | 2,92+ 0,07 | 429+ 0,15 5,20+ 0,37
B50

(t-Test, p < 0,05).

Tab. 19: Trockenmasse der Aphiden auf dem Sekundarblatt von unbehandelten und mit Bion® behan-
delten Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ nach einem 7- und 14-tadgigen Befall mit S. avenae
(x + S.E.; TM = Trockenmasse).

Versuch 4 5
(n=9) (n=7)

Initialbefall 5 Aphiden 3 Aphiden 5 Aphiden 3 Aphiden
Schadphas 7d 14 d 7d 14 d

Aphiden-TM  Aphiden-TM | Aphiden-TM  Aphiden-TM

[mg] [mg] [mg] [mg]

unbehandelt| 3,64+ 0,16 563+ 0,30 | 548+ 0,15 6,38 0,21
induziert; 3,52+ 0,14 514+ 0,24 | 503+ 0,26 6,98+ 0,28
Bion®

(t-Test, p < 0,05)

Im weiteren wurde als Toleranzindex in Anlehnung an die Methode von Robinson et al.
(1991) und Lamb & MacKay (1995) der Quotient aus der befallsbedingten Reduktion im
Trockengewicht der Pflanzen (mg) und der jeweiligen Befallsintensitit, der Aphidentrocken-
masse (mg), gebildet. Der Vergleich der Toleranzindizes von unbehandelten und induzierten
Pflanzen zeigt wie bei den absoluten Reduktionen (Abb. 6) keinen deutlichen EinfluB3 der
Induktion (Tab. 20, Tab. 21). Wéhrend bei B50 tendenziell, mit Ausnahme der im 3. Versuch
nach einer 7-tdgigen Schadphase beobachteten Verminderung, geringere Reduktionen pro

Aphideneinheit vorlagen, fiihrte die Induktion mit Bion® zu keiner einheitlichen Verinderung.
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Tab. 20: Toleranzindizes von unbehandelten und mit B50 behandelten Pflanzen der Sommerweizen-
sorte ‘Remus’ nach einem 7- und 14-tagigen Befall mit S. avenae (Index = ,Biomass conver-
sion ratio“ nach Lamb & MacKay (1995); x = S.E.).

Versuch 1 2 3
(n=28) (n=14) (n=10)
Schadphas 7d 7d 7d 14d
Index Index Index Index

unbehandelt| 3,35+ 1,68 | 1,94+ 0,57 | 1,66+ 0,74 4,36+ 1,00

a a b a
induziert; 1,68+ 1,14 | 1,78+ 0,62 | 3,29+ 0,72 2,56+ 1,40
B50 a a a a

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Mann-Whitney
U-Test, p < 0,05).

Tab. 21: Toleranzindizes von unbehandelten und mit Bion® behandelten Pflanzen der Sommerweizen-
sorte ‘Remus’ nach einem 7- und 14-tagigen Befall mit S. avenae (Index = ,Biomass conver-
sion ratio“ nach Lamb & MacKay (1995); x + S.E.).

Versuch 4
(n=29) (n=7)

Schadphas 7d 14d 7d 14d

Index Index Index Index

unbehandelt| 3,3+ 091 7,46+ 121|159+ 0,57 5,04+ 1,52

induziert; 21+ 079 752+ 154 | 284+ 10 3,49+ 0,46
Bion®

(Mann-Whitney U-Test, p < 0,05)

Anhand der Toleranzindizes wird deutlich, daf3 vor allem bei einer Schadphase von 7 Tagen
eine groe Variabilitét in den Trockengewichtsreduktionen vorlag (Tab. 20, Tab. 21). Reese et
al. (1994) verweisen darauf, da3 eine Toleranzdetermination anhand von befallsbedingten
Reduktionen im Gewicht der Pflanzen schwierig ist, wenn nur geringe Differenzen im
Gewicht zwischen unbefallenen und befallenen Pflanzen oder sehr hohe Befallsintensititen
vorliegen. Da der S. avenae-Befall in den vorliegenden Untersuchungen nur zu geringen
Reduktionen im Gewicht der Pflanze fiihrte, wurde im weiteren in Anlehnung an Reese et al.
(1994) die Steigung zwischen dem Frischgewicht unbefallener und aphidenbefallener
Pflanzen als Toleranzmarker herangezogen. Eine Steigung von 1,0 charakterisiert dabei eine

hohe Toleranz und eine Steigung von anndhernd null eine geringe bzw. keine Toleranz.
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Die Analysen (Abb. 7 A, B) zeigen, dal bei einer Befallsdauer von 7 Tagen in den ersten
beiden Versuchen bei den unbehandelten Pflanzen im Gegensatz zu den induzierten Pflanzen
(B50) kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Frischgewicht unbefallener und
aphidenbefallener Pflanzen bestand. In den Abbildungen 7 (C) und 8 (A, B) ist die Beziehung
zwischen dem Frischgewicht unbefallener und aphidenbefallener Pflanzen nach einer Befalls-
dauer von 7 und 14 Tagen dargestellt. In diesem Zeitraum bestand sowohl bei den unbehan-
delten als auch bei den induzierten Pflanzen ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem
Frischgewicht unbefallener und aphidenbefallener Pflanzen. Der Befall mit S. avenae fiihrte
bei den unbehandelten Pflanzen zu einer Reduktion in der Frischgewichtszunahme. Nach
einer B50-Applikation zeigten die Pflanzen dagegen diese befallsbedingte Reduktion nicht
(Abb. 7 C). Der Unterschied in der Steigung der Funktionen beider Behandlungen war
signifikant (p < 0,03). Im Gegensatz dazu nahm die Behandlung mit Bion® keinen EinfluB auf
die befallsbedingten Reduktionen im Frischgewicht der Pflanzen (Abb. 8 A, B).
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aphidenbefallener Pflanzen der Sommerweizensorte ‘Remus’ nach einem 7- und 14-tagigen
Befall mit S. avenae.
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Abb. 8: Einflul der Induktion (Bion®) auf die Beziehung zwischen dem Frischgewicht unbefallener
und aphidenbefallener Pflanzen der Sommerweizensorte ‘Remus’ nach einem 7-und 14-
tagigen Befall mit S. avenae.

In der Beziehung der Trockengewichte zwischen unbefallenen und befallenen Pflanzen war

nur im 3. Versuch ein Unterschied zwischen induzierten (B50) und unbehandelten Pflanzen zu

verzeichnen. Eine Ursache fiir die unterschiedlichen Ergebnisse zwischen den Frisch- und

Trockengewichten der Pflanzen liegt darin begriindet, dafl der Befall mit S. avenae vor allem

den Wassergehalt der Pflanzen reduzierte (Tab. 22, Tab. 23).

Da bei der Beziehung zwischen dem Gewicht unbefallener und aphidenbefallener Pflanzen

die Befallsintensitit nicht berticksichtigt wird, kann nicht zwischen auftretenden Antibiosis-

und Toleranzeffekten differenziert werden. In den vorliegenden Untersuchungen lag jedoch
kein signifikanter Unterschied in der Aphidentrockenmasse von unbehandelten und indu-
zierten Pflanzen vor (Tab. 18, Tab. 19). Weiterhin war nur im 2. Versuch nach einer 7-tigigen
und im 5. Versuch nach einer 14-tdgigen Schadphase bei den unbehandelten Pflanzen ein
signifikanter Zusammenhang zwischen der Aphidentrockenmasse und der Reduktion im

Frischgewicht der Pflanzen zu verzeichnen (Tab. A. 3).
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Tab. 22: EinfluR der Induktion (B50) und des Befalls mit S. avenae auf den Wassergehalt von Weizen-
pflanzen der Sommerweizensorte ‘Remus’ nach 7- und 14-tagigem Aphidenbefall (x = S.E.).

Versuch 1 2 3
(n=28) (n=14) (n =10)

Schadphase 7d 7d 7d 14 d

Wassergehalt | Wassergehalt | Wassergehalt  Wassergehalt

[mg] [mg] [mg] [mg]

befallsfrei, 0,502+ 0,011 | 0,589+ 0,009 | 0,537+ 0,012 1,128 £ 0,050
unbehandelt a a b a
befallsfrei, 0,517+ 0,011 | 0,609 + 0,009 | 0,681 £ 0,021 1,058 + 0,026
induziert; B50 a a a a
Aphidenbefall, 0,465+ 0,012 | 0,562+ 0,009 | 0,508 £ 0,017 0,907 £ 0,045
unbehandelt a a b b
Aphidenbefall, 0,481+ 0,012 | 0,548+ 0,009 | 0,564 £+ 0,016 1,016 = 0,041
induziert; B50 a a b ab

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis-
Test und U-Test, Korrektur nach Bonferroni, p < 0,008).

Tab. 23: EinfluB der Induktion (Bion®) und des Befalls mit S. avenae auf den Wassergehalt [mg]
(Differenz zwischen dem Frisch- und Trockengewicht) von Weizenpflanzen der Sommer-
weizensorte ‘Remus’ nach 7- und 14-tdgigem Aphidenbefall (x = S.E.).

Versuch 4
(n=9) (n=7)

Schadphase 7d 14 d 7d 14 d

Wassergehalt  Wassergehalt | Wassergehalt  Wassergehalt

[mg] [mg] [mg] [mg]

befallsfrei, 0,669+ 0,023 1,340+ 0,069 | 0,646+ 0,024 1,347 £ 0,050
unbehandelt a a a a
befallsfrei, 0,699 = 0,021 1,229 + 0,060 | 0,633+ 0,034 1,278+ 0,038
induziert; Bion® a a a a
Aphidenbefall, 0,613+ 0,029 1,031+ 0,063 | 0,551+ 0,039 1,093 % 0,030
unbehandelt a ab a b
Aphidenbefall, 0,629+ 0,020 0,973+ 0,038 | 0,516 £ 0,026 1,102+ 0,025
induziert; Bion® a b a b

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis-

Test und U-Test, Korrektur nach Bonferroni, p < 0,008).
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3.3.2.2 Sortenspezifischer Einflul3 auf vegetative Wachstumsparameter

Die Bestimmungen der Pflanzengewichte zeigten, dafl bei den unbehandelten Pflanzen Unter-
schiede im Trockengewicht der Sorten vorlagen. Die Sorte ‘Kalistos’ besall im Vergleich zu
den Sorten ‘Remus® und ‘Kanzler* das hochste Trockengewicht (Tab. A. 4). Aufgrund der
unterschiedlichen Pflanzengewichte wurde fiir die Toleranzdetermination deshalb der
Toleranzindex nach Robinson et al. (1991) ermittelt, da hier die befallsbedingte Reduktion im
Trockengewicht der Pflanzen zu dem jeweiligen Gewicht unbefallener Pflanzen in Beziehung
gesetzt wird.

Die Sorte ‘Kalistos’ weist im Vergleich zu den Sorten ‘Remus® und ‘Kanzler’ nach einer
Schadphase von 7 Tagen signifikant hohere Aphidentrockenmassen auf (Tab. 24). Trotz des
geringeren Initialbefalls lagen nach einer 14-tigigen Schadphase auf der Sorte ‘Remus’
hohere Aphidentrockenmassen vor. Dies deutet darauf hin, daB die Sommerweizensorte
‘Remus’ im Vergleich zu den beiden anderen Sorten anfdlliger gegeniiber S. avenae ist. Es
war kein signifikanter Unterschied zwischen den untersuchten Sorten in dem ermittelten
Toleranzindex nach Robinson et al. (1991) zu beobachten (Tab. 25) und ebenso lagen keine
Unterschiede in der Beziehung zwischen dem Frischgewicht unbefallener und

aphidenbefallener Pflanzen vor (Abb. 9).

Tab. 24: Trockenmasse der Aphiden auf dem Sekundarblatt der Sommerweizensorten ‘Remus’ und
‘Kalistos’ sowie der Winterweizensorte ‘Kanzler’ nach einem 7- und 14-tagigen Befall mit
S. avenae (x = S.E.; n=10; TM = Trockenmasse).

Versuch 1 2
Schadphas 7d 14 d 7d 14d
Aphiden-TM  Aphiden-TM | Aphiden-TM  Aphiden-TM
[mg] [mg] [mg] [mg]
‘Remus’ 3,18+ 0,15 514+ 0,22 | 264+ 0,12 5,67+ 0,31
a a a a
‘Kalistos’ 3,95+ 0,13 506+ 0,23 | 3,65+ 0,18 4,40+ 0,31
b a b b
‘Kanzler’ 3,49+ 0,11 457+ 0,20 | 2,75+ 0,13 4,80% 0,29
a a a ab

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey, p < 0,05).
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Tab. 25: Toleranzindizes der Sorten ‘Remus’, ‘Kalistos’ und ‘Kanzler’ nach einem 7- und 14-tagigen
Befall mit S. avenae (Toleranzindex nach Robinson et al. (1991); x + S.E.; n=10).

Versuch 1 2

Schadphas 7d 14d 7d 14d
Index Index Index Index

‘Remus’ 1,03+ 1,63 2,09+ 0,67 | 2,63+ 2,08 2,00+ 0,61

‘Kalistos’ 1,14+ 096 144+ 0,71 | 1,55+ 0,97 3,91+ 1,02

‘Kanzler’ 0,68+ 0,75 2,07+ 0,94 | 524+ 1,07 2,30+ 0,62

(Kruskal-Wallis-Test und U-Test, Korrektur nach Bonferroni, p < 0,017)
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Abb. 9: Beziehung zwischen dem Frischgewicht unbefallener und aphidenbefallener Pflanzen der
Weizensorten ‘Remus’, ‘Kalistos’ und ‘Kanzler nach einem 7- und 14-tdgigen Befall mit
S. avenae.



55

In beiden Versuchen fiihrte der Aphidenbefall bei den untersuchten Sorten zu Reduktionen im
Wassergehalt, die jedoch nicht signifikant waren (Tab. 26).
Es konnte kein Zusammenhang zwischen der Befallsintensitdt, gemessen als Aphidentrocken-

masse, und den Reduktionen im Frischgewicht der Pflanzen beobachtet werden (Tab. A. 5).

Tab. 26: Einflull des S. avenae-Befalls auf den Wassergehalt [mg] (Differenz zwischen dem Frisch-
und Trockengewicht) von Weizenpflanzen der Sorten ‘Remus’, ‘Kalistos’ und ‘Kanzler
(x £S.E;;n=10).

Sorte ‘Remus’ ‘Kalistos’ ‘Kanzler’
Schadphase 7d 14d 7d 14d 7d 14d
Wassergehalt Wassergehalt Wassergehalt
[mg] [mg] [mg]
Versuch 1
befallsfrei 0,79+ 0,03 1,46+ 0,07 1,08+ 0,04 1,94+ 0,05|0,79% 0,05 1,59+ 0,05

Aphidenbefall 0,75+ 0,03 1,35+ 0,04 | 1,04+ 0,02 1,83+ 0,03(0,79+ 0,03 1,46+0,04

Versuch 2

befallsfrei 0,62+ 0,02 1,20+ 0,04 0,89+ 0,02 1,85+ 0,09 0,71+ 0,02 1,33+ 0,06

Aphidenbefall 059+ 0,03 1,13+ 0,05|0,86+ 0,02 164+ 0,10 |0,64+ 0,03 1,18+ 0,05

Fir jeden Versuch wurde jeweils der Wassergehalt unbefallener Pflanzen mit dem Wassergehalt
aphidenbefallener Pflanzen einer Sorte verglichen (Mann-Whitney U-Test, p < 0,05).
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3.4 Diskussion

Die Untersuchungen zu den Toleranzeigenschaften der Induktoren B50 und Bion® haben
gezeigt, daB3 der mikrobielle Induktor B50 bei einem S. avenae-Befall Toleranz in Weizen-
pflanzen induzieren kann. Dies konnte sowohl anhand der Ertragsparameter unter standardi-
sierten Bedingungen im Gewichshaus als auch unter praxisrelevanten Bedingungen im Frei-
land beobachtet werden. Auch im Jungpflanzenstadium konnte eine toleranzinduzierende
Wirkung von B50 gezeigt werden. Die Eigenschaften des Induktors Bion® gegeniiber einem
S. avenae-Befall zeigten sich dagegen nicht so deutlich. In den Freilanduntersuchungen waren
1997 anhand der Ertragsparamter und 1998 anhand der Ahrengewichte Toleranzeffekte des
Induktors zu verzeichnen. Im Jungpflanzenstadium war jedoch keine toleranzinduzierende

Wirkung des Induktors nachzuweisen.

Toleranzdetermination anhand von Ertragsparametern

Aphiden schidigen die Pflanze direkt durch die Entnahme von Phloemsaft und indirekt durch
ihre Honigtauexkretion (Rabbinge et al., 1981). Beide Faktoren konnen Ertragsverluste bedin-
gen. Dabei sind Befallsdauer und -intensitét, aber auch der Befallszeitpunkt von Bedeutung.
Weiterhin konnen auch Umweltfaktoren, wie Temperatur- und Lichtverhiltnisse sowie die
Wasser- und Néhrstoffversorgung der Pflanzen, Einflul auf die Auspriagung der Ertragsver-
luste nehmen.

In den vorliegenden Untersuchungen fiihrte der Befall mit S. avenae an Weizenpflanzen
sowohl in den Gewéchshausversuchen als auch im Freiland zu Ertragsreduktionen. Diese
waren im Gewdichshaus wesentlich stirker ausgeprdgt. Eine Ursache hierfiir konnte die
unterschiedliche Prédisposition der Pflanzen sein. Im Vergleich zu den Freilandversuchen
wurden in den Gewéchshausversuchen insgesamt wesentlich geringere Ertrige erzielt. Die
geringsten Ertrdge waren im 3. Versuch, bei dem die gesamte Pflanzenentwicklung in den
Wintermonaten erfolgte, zu verzeichnen. Dies deutet darauf hin, dal3 sich trotz der Zusatzbe-
leuchtung mit Natriumdampflampen im Gewichshaus der Faktor Licht limitierend auf die
Ertragsbildung auswirkte. Verminderte Lichtintensititen nehmen sowohl Einflu auf die
Kornanzahl/Ahre als auch auf das Gewicht der Korner (Stoy, 1973; Mengel et al., 1984). Als
weiterer ertragsbestimmender Faktor ist die Befallsintensitit zu nennen. In den Gewichshaus-

versuchen wurden im geschlossenen System des Zylinders sehr schnell hohe Aphidendichten
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erreicht, so daB3 im Vergleich zum Freiland ein hoherer Befallsdruck und in dessen Folge eine
starkere Ertragsreduktion vorlag.

Die Hohe des Ertrages wird durch drei TeilgroBen bestimmt: der Anzahl der &dhrentragenden
Halme/Fliche, der Kornanzahl/Ahre und dem Korngewicht. Welche der drei genannten
TeilgroBen durch einen Aphidenbefall beeintrachtigt werden, ist malBgeblich durch den
Befallszeitpunkt determiniert. So zeigten Wratten & Redhead (1976) an Weizenpflanzen, dal3
ein Befall mit S. avenae oder M. dirhodum nach der Bliite zwar das Korngewicht reduzierte,
aber keinen EinfluB auf die Kornanzahl/Ahre nahm. Anzahl und GroBe der Ahren und damit
die potentielle Kornanzahl werden vor allem durch Umweltbedingungen vor der Bliite beein-
flult, das Gewicht der Koérner dagegen wird vor allem nach der Bliite, durch die verstirkte

Assimilateinlagerung, bestimmt (Stoy, 1973; Sofield et al., 1977).

Befallsbedingte Anderungen in der Anzahl der dhrentragenden Halme bzw. Nebenhalme der
Pflanzen waren in den vorliegenden Untersuchungen mit Ausnahme des 1. Versuches im
Gewichshaus nicht zu erwarten, da S. avenae erst zum Zeitpunkt der Bliite in ausreichender
Zahl die Pflanzen besiedelte. Deshalb sind die nach einem S. avenae-Befall in einem Versuch
beobachteten Reduktionen in der Anzahl der dhrentragenden Halme der Pflanzen nicht zu
erkldren. Dagegen konnte die erhohte Anzahl der Nebenhalme nach einem ftriih initiierten
Befall (EC15) auf Kompensationsreaktionen der Pflanzen zuriickzufiihren sein. Ein wichtiger
Mechanismus, mit welchem Pflanzen den nach Herbivoren-Befall enstehenden Schaden
kompensieren konnen, ist die Verminderung der Apikaldominanz und die damit verbundene
Zunahme im Wachstum nichtapikaler Meristeme (Trumble et al., 1993).

Der Befall mit S. avenae fiihrte bei den unbehandelten Pflanzen zu Reduktionen im Tausend-
korngewicht und mit einer Ausnahme auch zu einer Verminderung in der Kornanzahl/Ahre.
Die Auspriagung der Reduktionen war dabei abhiingig von der Befallshohe, der Befallsdauer
und dem Befallszeitpunkt. Auch Shaoyou et al. (1986) beobachteten nach einem Befall mit
Macrosiphum avenae (Synonym: S. avenae) an der Ahre signifikante Ertragsreduktionen, die
bei einem frithen Befall und hohen Befallsdichten eine stirkere Ausprigung zeigten. War
aufgrund eines frithen S. avenae-Befalls vor allem die Kornanzahl/Ahre reduziert, zeigte sich
im 3. Versuch im Gewiéchshaus, da der Befall hier nur einen EinfluB auf das Korngewicht
hatte, daB3 erst zur Phase der Kornfiillung Befallsintensititen erreicht worden waren, die
Ertragsrelevanz besaBlen. Der geringe Aphidenbefall im Freiland fiihrte in beiden Versuchs-

jahren zu geringen Ertragsreduktionen, die nur im Versuchsjahr 1997 signifikant waren. Im
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Gegensatz zu den Gewéchshausversuchen, in denen nur ein Befall mit S. avenae vorlag,
konnen im Freiland sowohl S. avenae als auch M. dirhodum zu den Ertragsreduktionen
gefiihrt haben. M. dirhodum besitzt jedoch in beiden Versuchsjahren nur eine geringe Bedeu-
tung, da die ermittelten Aphidenindizes im Vergleich zu S. avenae wesentlich niedriger
waren. S. avenae wird aufgrund ihrer Saugortpriferenz, sie besiedelt iiberwiegend die Ahre,

eine groflere Bedeutung zugemessen (Wratten, 1978; Niehoff & Stéblein, 1998).

Die Auspriagung eines durch Aphidenbefall entstehenden Schadens wird neben befallsbestim-
menden Faktoren wie z.B. der Befallsstirke auch entscheidend von den Eigenschaften der
Pflanzen beeinflufit. Tolerante Pflanzen besitzen die Fahigkeit durch abiotische und biotische
StreBfaktoren verursachte Beeintrichtigungen auszugleichen (Seidel, 1996). Im Zusammen-
hang mit Aphidenbefall werden in der Literatur konstitutiv vorliegende Toleranzeigenschaften
der Pflanzen beschrieben (Bohnke, 1992; Kral, 1993, Papp & Mesterhazy, 1996; Mowes et
al., 1997). Toleranz kann jedoch ebenso wie Resistenz auch induziert werden (Wittmann &
Schonbeck, 1996; Agrawal, 1998).

Sowohl in den Gewédchshaus- als auch in den Freilanduntersuchungen fiihrte die Applikation
mit B50 nach einem S. avenae-Befall unter Beriicksichtigung der Befallsintensititen zu ver-
minderten Ertragsreduktionen. Diese beruhten auf einer gesteigerten Kornanzahl/Ahre oder
auf einem hoheren Tausendkorngewicht. In keinem der Versuche war ein Einflufl des Induk-
tors auf die Anzahl der dhrentragenden Halme zu verzeichnen. Eine toleranzinduzierende
Wirkung des Induktors B50 gegeniiber Pathogenen konnte auch von Steiner et al. (1988),
Kehlenbeck et al. (1994) und Gernns (2000) gezeigt werden. Sie beobachteten nach einem
E. graminis-Befall an induzierten Pflanzen geringere Reduktionen in der Ertragsleistung.
Wittmann & Schonbeck (1996) beschrieben eine toleranzinduzierende Wirkung von B50 an
Weizenpflanzen sowohl gegeniiber E. graminis als auch gegeniiber R. padi. Neben einem
EinfluB} auf die Ertragsleistung beobachteten sie auch geringere Reduktionen im Strohgewicht
der Pflanzen. In den vorliegenden Untersuchungen war dagegen kein eindeutiger Einflufl des
Induktors auf das Strohgewicht der Pflanzen zu verzeichnen. Allerdings fiihrte der Befall mit
S. avenae bei einem spiten Initialbefall auch in keinem der Versuche zu signifikanten Reduk-
tionen im Strohgewicht der Pflanzen. Der ermittelte Ernteindex wird deshalb vor allem durch
den Kornertrag der Pflanzen bestimmt. Im 1. und 3. Gewéchshausversuch wiesen die mit B50
behandelten aphidenbefallenen Pflanzen zwar dhnliche Reduktionen im Kornertrag wie die

unbehandelten Pflanzen auf, jedoch lagen hier auf den induzierten Pflanzen signifikant hdhere
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Aphidentrockenmassen vor. Eine Ursache fiir die hoheren Befallszahlen konnte sein, daf3
durch die Induktion der Pflanzen befallsbedingte Reaktionen, wie z.B. eine durch den
Aphidenbefall beschleunigte Seneszenz des Fahnenblattes der Pflanzen (Wratten & Redhead,
1976), verzdgert wurden, und demnach die ,,toleranten Pflanzen attraktiver fiir die Aphiden
waren. Jimenez et al. (1989) zeigten an Medicago sativa, da3 nach einem 19-tidgigen Befall
mit Therioaphis maculata die toleranten Pflanzen im Vergleich zu anfilligen Pflanzen
weniger geschiadigt waren, aber wesentlich hohere Aphidendichten besa3en. In den vorliegen-
den Untersuchungen war im Gegensatz zu den Gewéchshausversuchen die Befallsintensitét
im Freiland, gemessen als Aphidenindex, auf den induzierten (B50) Pflanzen reduziert. Damit
konnten auch Resistenzeffekte als Ursache flir die verminderten Ertragsreduktionen zum
Tragen kommen. Die Differenz der Aphidenindizes zwischen unbehandelten und induzierten
(B50) Pflanzen betrug im Versuchsjahr 1997 57 Einheiten und im Versuchsjahr 1998 15
Einheiten. Wratten et al. (1979) und Niehoff & Stéblein (1998) konnten auch bei gréferen
Differenzen in der Intensitit eines S. avenae-Befalls keine signifikanten Unterschiede in den
befallsbedingten Ertragsreduktionen beobachten. Dies deutet darauf hin, daf3 die beobachteten
Unterschiede im Aphidenindex keine Ertragsrelevanz besitzen und demnach die verminderten

Ertragsreduktionen auf Toleranzeffekten beruhen.

In dem Freilandversuch konnte nur im Versuchsjahr 1997 anhand der Ertragsparameter auch
fir den synthetischen Induktor Bion® (BTH) eine toleranzinduzierende Wirkung nachge-
wiesen werden. Im Gegensatz zu den mit B5S0 behandelten Pflanzen, die im Freilandversuch
1998 auch bei einem geringen Aphidenbefall tendenziell verminderte Ertragsreduktionen
aufwiesen, war dies nach einer Bion®-Behandlung nicht zu beobachten. Der EinfluB von BTH
auf die Leistungsfihigkeit der Pflanzen wurde bisher nur im Zusammenhang mit seiner
resistenzinduzierenden Wirkung gegentiber Pathogenen beschrieben (Cole, 1999; Tally et al.,
1999; Stadnik & Buchenauer, 1999). In diesen Untersuchungen wurden vor allem Effekte des
Induktors, wie z.B. phytotoxische Reaktionen, betrachtet, die die Leistungsfdhigkeit der
Pflanzen einschrinken. Die toleranzinduzierenden Eigenschaften dieses Induktors wurden

gegeniiber Herbivoren bisher nicht untersucht.

Bei unterschiedlichen Befallsintensitéten, wie sie in einigen der hier durchgefiihrten Versuche
beobachtet wurden, ist es schwierig, den EinfluB3 eines Aphidenbefalls auf die Ertragsleistung
der Pflanzen zu bewerten. Deshalb wurde in den Versuchen, in denen ein ausreichender Befall

vorlag, Befalls-Verlust-Relationen zwischen dem Kornertrag der Ahre und dem Aphidenbefall
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ermittelt. Wratten (1978) zeigte, dal nach einem spit auftretenden S. avenae-Befall ein
signifikanter Zusammenhang zwischen dem Befall der Ahre und dem Korngewicht der
Weizenkorner vorlag. Da in den vorliegenden Untersuchungen sowohl die Kornanzahl als
auch das Korngewicht nach einem Aphidenbefall reduziert waren, wurde der gesamte Korn-
ertrag der Ahre fiir die Bestimmung der Befalls-Verlust-Relationen herangezogen. Weiterhin
wurde in den Gewichshausversuchen fiir die Befallsquantifizierung nicht nur der Befall der
Ahre beriicksichtigt, sondern auch der des Fahnenblattes bzw. der beiden obersten Blatt-
etagen. S. avenae siedelte in diesen Versuchen aufgrund der hohen Befallsdichte sowohl auf
der Ahre als auch auf den genannten Blittern. Die geringen r*-Werte der ermittelten Regres-
sionen in den Gewéchshausversuchen weisen bei den unbehandelten Pflanzen darauf hin, daf}
insgesamt die Beziehung zwischen dem S. avenae-Befall und dem Kornertrag der Ahre gering
war. Im Zusammenhang mit Aphidenbefall werden Befalls-Verlust-Relationen beschrieben,
bei denen eine wesentlich deutlichere Beziehung zwischen Befallsstirke und Ertrag bzw.
Ertragsverlust vorliegt (Shaoyou et al., 1986; Niehoff, 1996; Hansen, 2000). Die ermittelten
Befalls-Verlust-Relationen der zitierten Arbeiten basieren auf Aphidenindizes, die durch
einen starken Aphidenbefall und vor allem durch eine sehr weite Amplitude gekennzeichnet
sind.

Wihrend in allen dargestellten Befalls-Verlust-Relationen bei den unbehandelten Pflanzen
eine signifikante negative Korrelation zwischen dem S. avenae-Befall und dem Kornertrag der
Ahre vorlag, war bei den induzierten (B50), Bion™) Pflanzen keine Beziehung zu beobachten.
Diese Entkopplung von Befallsstirke und Ertrag an Weizenpflanzen nach Induktion mit B50
konnten auch Wittmann & Schoénbeck (1995) bei einem Befall von R. padi und E. graminis
zeigen. Auch Kehlenbeck & Schonbeck (1995) und Gernns (2000) beobachteten solch einen
EinfluB des Induktors B50 nach einem Befall mit E. graminis an Gerstenpflanzen. Gernns
(2000) weist jedoch darauf hin, dal B50 bei hoheren Befallsstirken zwar den negativen
MehltaueinfluBl reduziert, diesen aber nicht vollstdndig ausgleichen kann.

In der vorliegenden Arbeit fiihrten beide Induktoren, B50 und Bion®, zu einer Verdnderung in
den Befalls-Verlust-Beziehungen. Untersuchungen mit definierten Blattlausdichten, wie sie
von Niehoff & Stiblein (1998) durchgefiihrt wurden, konnten dazu beitragen, die Variabilitét
in den Versuchen zu reduzieren und die Amplitude zwischen den Befallsintensititen gezielt
zu erweitern. Weiterhin miite gepriift werden, ob auch bei sehr hohen Befallsdichten die
Induktion zu einer Entkopplung in der Beziehung zwischen Aphidenbefall und Kornertrag

fiihrt.
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Ein Aphidenbefall kann nicht nur den Massenertrag der Pflanzen beeinflussen, er kann sich
auch auf die Qualitit des Ertrages auswirken (Wratten et al., 1979; Lee et al., 1981; Niehoff,
1996). In den vorliegenden Freilandversuchen fiihrte der Aphidenbefall zu keinen Verdnde-
rungen im Stickstoff- und Starkegehalt der Weizenkorner. Nach Wratten (1978) reduziert in
einer gemischten Population S. avenae an der Ahre den Ertrag und M. dirhodum auf den
unteren Bléttern die Ertragsqualitidt. Nach einem Aphidenbefall werden Reduktionen in der
Ertragsqualitit vor allem auf den Stickstoffgehalt der Korner bezogen. Die Blétter sind das
Hauptreservoir fiir Stickstoff wahrend der vegetativen Phase der Pflanzen. Zur Kornfiillung
werden diese Reserven remobilisiert und stehen fiir das Kornwachstum zur Verfiigung
(Simpson et al., 1983; Guitman et al., 1991). Damit konnten in den Freilandversuchen sowohl
der geringe Aphidenbefall, vor allem mit M. dirhodum, als auch verstiarkte Remobilisierungs-
prozesse der Pflanze den unverdnderten Stickstoffgehalt nach einem Aphidenbefall erkléren.
Niehoff & Stiblein (1998) beobachteten mit zunehmendem S. avenae-Befall sogar einen
Anstieg im Proteingehalt von Weizenkornern. Kehlenbeck et al. (1994) und Gernns (2000)
zeigten, dal ein E. graminis-Befall zu Reduktionen im Stirkegehalt von Gerstenkdrnern
fiihrte, welche nach einer B50-Applikation nicht zu beobachten waren. In der vorliegenden
Arbeit war ein EinfluB des Aphidenbefalls und der Induktion auf den Stirkegehalt der Ahren
nur zu Beginn der Bliite zu verzeichnen. Zu diesem Zeitpunkt war der Gehalt sehr gering und
durch eine hohe Variabilitdt gekennzeichnet. Der zu diesem Zeitpunkt ermittelte Starkegehalt
steht noch nicht im direkten Zusammenhang zur Stirkeakkumulation wéhrend der Kornfiil-
lung, da diese erst nach der Bliite beginnt. Neben dem geringen Aphidenbefall und der
verstirkten Remobilisierung konnte als weiterer Faktor eine erhohte Photosyntheseleistung
der Pflanzen die Ergebnisse beim Stirkegehalt erkldren. Die Assimilate fiir die Kornfiillung
werden von zwei Quellen bereitgestellt: zum einen von gespeicherten Kohlenhydratreserven,
die vor der Kornfiillung angelegt wurden, zum anderen von der Photosyntheseleistung der
Pflanzen wihrend der Kornfiillung (Gaunt & Wright, 1992).

Im Verlauf der generativen Wachstumsphase stellt die Ahre den stirksten Sink der Pflanzen
dar (Stoy, 1973). Verdnderungen in den Sink-Source-Beziehungen der Pflanze sind hiufig als
eine mogliche Ursache fiir die nach einer B50-Applikation auftretenden Toleranzeigen-
schaften der Pflanzen gegeniiber E. graminis diskutiert worden (Kehlenbeck et al., 1994;
Wittmann & Schonbeck, 1995). Da S. avenae iiberwiegend an der Ahre siedelt, besteht keine
rdumliche Trennung zwischen dem pflanzlichen Sink und dem durch Aphidenbefall indu-

zierten Sink. Die Kornausbildung innerhalb einer Ahre erfolgt jedoch nicht gleichzeitig
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(Herzog & Stamp, 1983; Authammer, 1984), so dal wéhrend dieses Verlaufs unterschiedliche
Akkumulationszentren (Sinks) vorliegen. Demnach konnte auch in dem System S. avenae/
Weizen bei induzierten Pflanzen eine erhohte Kapazitit des pflanzlichen Sinks, wie sie
Kehlenbeck (1993) diskutiert, dazu beigetragen haben, befallsbedingte Ertragsreduktionen zu

vermindern.

In den vorliegenden Untersuchungen sind die Ursachen der verminderten Ertragsreduktion bei
induzierten Pflanzen (B50, Bion™) nach einem Aphidenbefall nicht bekannt. Mdgliche
Mechanismen der Toleranz konnten sowohl eine gesteigerte Photosyntheseleistung als auch
eine verstirkte Remobilisierung von Reservestoffen sowie Verdnderungen im Sink-Source-
Gefiige der Pflanzen sein. Untersuchungen zur Ahrenentwicklung, zur Ausprigung des
Fahnenblattes und des obersten Internodiumabschnittes sollten dazu beitragen, Hinweise auf
mogliche Ursachen zu erhalten. Die Untersuchungen zur Ahrenentwicklung zeigten, daB in
beiden Versuchsjahren der Aphidenbefall im Freiland zu Reduktionen im Trockengewicht der
Ahren fiihrte. Zu Beginn der Bliite (EC61) konnte dieses jedoch im Versuchsjahr 1998 nicht
beobachtet werden. In diesem Entwicklungsstadium reduzierte der geringe Aphidenbefall
hauptsdchlich den Wassergehalt der Pflanzen. Die induzierten Pflanzen wiesen nach Befall
iiberwiegend geringere Reduktionen im Trockengewicht der Ahren auf. Kehlenbeck (1993)
konnte an mit E. graminis befallenen Gerstenpflanzen einen dhnlichen EinfluB3 einer B50-
Applikation auf die Ahrenentwicklung beobachten.

Wihrend der Kornfiillung ist neben der Ahre vor allem das Fahnenblatt fiir die Bereitstellung
von Assimilaten fiir die Kornbildung von Bedeutung. Dabei nehmen einerseits die Photo-
syntheserate andererseits die Funktionsdauer der Blattflichen EinfluB auf den Ertrag. Eine
Verzogerung von Seneszenzreaktionen kann demnach eine ldngere Assimilatversorgung
gewihrleisten. In den vorliegenden Versuchen konnten anhand der Vergilbung des Fahnen-
blattes und des obersten Internodiumabschnittes zum Zeitpunkt der Gelbreife keine Unter-
schiede in der Seneszenz der Pflanzen nach Induktion beobachtet werden. Auch der Aphiden-
befall nahm keinen Einfluf auf diese Parameter. Wratten und Redhead (1976) zeigten, daf ein
Befall mit M. dirhodum und S. avenae die Seneszenz beschleunigt. Damit scheint eine
verldangerte Bereitstellung an Assimilaten aufgrund einer verzogerten Seneszenz nicht zu den
nach Induktion beobachteten verminderten Ertragsreduktionen beigetragen zu haben. Dagegen
beobachteten Steiner et al. (1988) an mit E. graminis befallenen Gerstenpflanzen, daf3 eine

Induktorapplikation mit B50 zu Ertragssteigerungen fiihrte, die teilweise auf einer verzogerten
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Seneszenz beruhten. Auberginenpflanzen, die mit Bion® behandelt wurden, blieben linger
griin als unbehandelte Pflanzen (Hijwegen & Termorshuizen, 2000). Eine kontinuierliche
Erfassung des Vergilbungsgrades nach der Bliite konnte zeigen, ob zu Beginn der Seneszenz
Unterschiede zwischen den Behandlungen vorlagen, die bei einem sehr hohen Vergilbungs-

grad bzw. spit in der Pflanzenentwicklung nicht zum Tragen kommen.

Mit dem Beginn der Blattalterung und der damit verbundenen geringeren Photosyntheselei-
stung der Blétter werden verstirkt Assimilate remobilisiert, die vor der Bliite in den vege-
tativen Bereichen der Pflanzen gespeichert wurden. Fructane sind dabei die wichtigsten
Langzeitspeicher fiir Kohlenhydrate und werden hauptsidchlich in den Internodien der
Pflanzen akkumuliert (Schnyder, 1993), wobei in der Fructanakkumulation ein Gradient
zwischen Sprofispitze und Sprofbasis vorliegt (Pollock & Cairns, 1991). Damit besitzen vor
allem die oberen Internodien eine grofle Bedeutung bei der Kornfiillung (Evans & Wardlaw,
1986). Bonnett & Incoll (1993) zeigten an Gerste, daB Gewichtsreduktionen bei Fahnen-
blittern und Internodien gleichzeitig erfolgten. Sie fithrten die Reduktionen im Fahnenblatt-
gewicht auf eine zunehmende Seneszenz, die Reduktionen im Gewicht der Internodien
dagegen auf eine stirkere Remobilisierung von Reserveassimilaten zuriick. Diese Remobi-
lisierung von Reserven wird jedoch nicht nur bei Seneszenzreaktionen aktiviert, sondern kann
auch unter StreBbedingungen in Pflanzen ausgelost werden (Evans & Wardlaw, 1986). So
zeigte Lowe (1974) an Weizen, daf} ein Befall mit M. dirhodum Reduktionen im Trockenge-
wicht der beiden obersten Internodien bewirkte. Lowe (1974) fiihrte die nach Befall
beobachteten Ertragsverluste hauptsichlich auf den Assimilatentzug durch die Aphiden
zuriick. Bonnett und Incoll (1993) beobachteten Reduktionen im Gewicht der Internodien
nach Beschattung von Gerstenpflanzen, wihrend die Internodien von Pflanzen, deren Ahren
entfernt worden waren, ein hoheres Gewicht im Vergleich zu unbehandelten Pflanzen auf-
wiesen. Sie folgerten aus ihren Untersuchungen, dafl eine Reduktion in der Source-Grof3e eine
frithzeitige Mobilisierung von Reserveassimilaten bewirkt, und diese Mobilisierung wird
verzogert, wenn die Sink-Grofle vermindert wird. In den eigenen Untersuchungen war eine
Reduktion im Gewicht des obersten Internodiumabschnittes nach Aphidenbefall im Freiland-
versuch 1997 zu verzeichnen. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dal durch den Aphiden-
befall die Source-Grofie der Pflanzen reduziert und/oder die Sink-Grof3e verstirkt wurde, so
daf} eine vorzeitige Remobilisierung von Speichern erfolgte. Die induzierten Pflanzen wiesen

dagegen etwas geringere Reduktionen nach Befall auf. Mogliche Ursachen konnten hierfiir
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sein, daf} induzierte Pflanzen befallsbedingte Reduktionen in der Source-Grof3e z.B. {iber eine
gesteigerte Photosynthese ausgleichen konnen oder aufgrund von verdnderten Sink-Source-
Beziehungen einen durch Aphidenbefall induzierten Sink vermindern. Gernns (2000) zeigte
an Gerste, daB3 mit B50 behandelte Pflanzen die nach einem Befall mit E. graminis auftre-

tenden Reduktionen in der Photosyntheseleistung kompensieren konnten.

Reduktionen im Gewicht des Fahnenblattes, wie sie von Bonnett & Incolln (1993) be-
schrieben wurden, konnten in der eigenen Arbeit nicht beobachtet werden. Auch Lowe (1974)
konnte nach Befall von Weizen mit M. dirhodum zwar Reduktionen im Trockengewicht der
obersten Internodien ermitteln, der Aphidenbefall fiihrte jedoch nicht zu einem verminderten
Trockengewicht des Fahnenblattes. In den vorliegenden Untersuchungen wiesen die mit
Bion® (BTH) behandelten Pflanzen 1997 tendenziell ein etwas geringeres Fahnenblattgewicht
auf. Jensen et al. (1998) beobachteten an Brassica-Keimlingen, da mit BTH behandelte
Pflanzen schmalere Blitter besallen, die jedoch eine dunklere Griinfirbung aufwiesen. Eine
geringere Blattgrofe bedeutet nicht generell auch eine verminderte Leistungsfahigkeit des
Blattes. So zeigten Stamp & Herzog (1976), dal eine negative Korrelation zwischen der

Fahnenblattgrofe und dem Einzelkorngewicht verschiedener Sommerweizensorten bestand.

Die Gewichte des Fahnenblattes und des obersten Internodiumabschnittes wurden in den
eigenen Untersuchungen zum Zeitpunkt der Bliite bestimmt, da nur zu diesem Zeitpunkt bei
allen Varianten ein ausreichender Aphidenbefall vorlag. Damit kann jedoch keine Aussage
dariiber getroffen werden, ob zum Zeitpunkt der Bliite die Einlagerung von Assimilaten in die
Internodien bereits abgeschlossen war und ob die beobachteten Effekte auf einer Remobili-
sierung von Assmilaten beruhten. Nach Gaunt & Wright (1992) wird der maximale Gehalt an
gespeicherten Reservekohlenhydraten erst nach der Bliite erreicht. Damit miiiten die Unter-
suchungen ebenfalls kontinuierlich erfolgen. Dies wiirde definierte Aphidendichten voraus-
setzen, damit bei allen Behandlungen und zu jedem Zeitpunkt ein ausreichender Befall
gewahrleistet ist.

Zur Bestimmung des Internodiengewichtes wurde nur ein Abschnitt des obersten Interno-
diums verwendet. Da die verschiedenen Behandlungen zu keinen Unterschieden im Léngen-
wachstum der Pflanzen fiihrten und den beiden oberen Internodien eine besondere Bedeutung
in der Akkumulation von Speicherassimilaten zukommt, wurde ein definierter Bereich des
obersten Internodiums als ausreichend angesehen, um auftretende Unterschiede im Gewicht

der Internodien zu erfassen.
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Fiir beide Induktoren, B50 und Bi0n®, konnten keine Stimulierungsreaktionen, wie sie von
Seidel et al. (1997) beschrieben wurden, beobachtet werden. Stimulierungsreaktionen sind
nach Seidel et al. (1997) Reaktionen der Pflanze, die eine Leistungssteigerung iiber das Maf}
befallsfreier Pflanzen hinaus bewirken. In den vorliegenden Untersuchungen war nur das
Strohgewicht in zwei Versuchen bei induzierten Pflanzen nach einem Befall mit S. avenae
gegeniiber dem Gewicht unbehandelter aphidenfreier Pflanzen erhoht. Dies zihlt nach Seidel
et al. (1997) jedoch zu den Kompensationsreaktionen, da nicht das Leistungsvermdgen der
gesamten Pflanze gesteigert wurde. Ein direkter Effekt der Induktoren auf die Ertragsleistung
der Pflanzen lag nicht vor. Bei der Uberpriifung der Induktionswirksamkeit anhand eines

E. graminis-Befalls zeigten beide Induktoren eine gute resistenzinduzierende Wirkung.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB beide Induktoren, B50 und Bion®, toleranzindu-
zierende Eigenschaften gegeniiber S. avenae besitzen. Die Kompensationsfahigkeit einer
Pflanze wird nach Rosenheim et al. (1997) durch eine gute Verfiigbarkeit an Néhrstoffen,
Wasser und Licht und einem geringen Grad an interspezifischer Konkurrenz gesteigert.
Obwohl in den Gewédchshausversuchen keine optimalen Bedingungen fiir die Ertragsbildung
vorlagen, fiihrte die Applikation von B50 zu verminderten Ertragsreduktionen nach einem
S. avenae-Befall. Der synthetische Induktor Bion® wurde nur unter Freilandbedingungen
getestet. Eine toleranzinduzierende Wirkung dieses Induktors anhand der Ertragsparamter war
jedoch nur in einem Versuchsjahr deutlich zu beobachten. In weiteren Untersuchungen unter
standardisierten Bedingungen im Gewidchshaus, wie sie fiir den Induktor B50 beschrieben
wurden, miiBte gepriift werden, ob Bion® auch bei hohen Befallsdichten eine toleranzindu-
zierende Wirkung gegeniiber S. avenae besitzt.

Die Erfassung der Toleranz anhand von Ertragsparametern ist sehr zeitintensiv. Verfahren, die
eine Toleranzdetermination im Jungpflanzenstadium ermoglichen, konnten das Versuchsde-

sign straffen und eine groflere Anzahl von Testungen ermdglichen.
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Toleranzdetermination im Jungpflanzenstadium

Die durch Aphiden verursachten Schdden an Pflanzen sind im Gegensatz zu Schiden, die
durch FraB3 hervorgerufen werden, hdufig nicht direkt erkennbar (Dixon, 1971). Aphiden
reduzieren jedoch das Gewicht der Wirtspflanzen (Priiter & Zebitz, 1991; Kral et al., 1993;
Riedell & Kieckhefer, 1995; Tollo & Richter, 1997), und demnach kann durch Bestimmung
der Frisch- und Trockengewichte der Pflanzen der befallsbedingte Schaden quantifiziert
werden.

In den vorliegenden Untersuchungen zur Erfassung der Toleranz im Jungpflanzenstadium
fiihrte der Befall mit S. avenae zu Reduktionen im Trockengewicht der Pflanzen, unabhédngig
davon, ob als Initialbefall 2, 3 oder 5 adulte Imagines von S. avenae eingesetzt wurden. Nach
langerer Befallsdauer (14 Tage) kam es zu stirkeren Einbuflen im Gewicht der Pflanzen.
Hawkins et al. (1985) zeigten in ihren Untersuchungen an Jungpflanzen von V. faba, dal3
bereits ein geringer Befall mit Acyrthosiphon pisum oder Aphis craccivora Reduktionen im
Trockengewicht der Pflanzen bewirkte. Dabei war weniger die Hohe des Initialbefalls als die
Befallsdauer entscheidend. Auch Burd & Burton (1992) weisen darauf hin, daB3 bei einem
Befall von D. noxia an Weizen fiir den entstehenden Schaden vor allem die Befallsdauer und
weniger die Befallsstirke von Bedeutung ist.

Bei dem Vergleich eines Befalls mit M. dirhodum und R. padi zeigten Lamb & MacKay
(1995) an verschiedenen Weizensorten, dall sowohl die Aphidenart als auch die Sorte Einflufl
auf die befallsbedingten Reduktionen nehmen kann. Damit sind die in der vorliegenden Arbeit
beobachteten Gewichtsreduktionen nach einem S. avenae-Befall nicht direkt mit den von
Lamb & MacKay (1995) beobachteten Reduktionen zu vergleichen. Jedoch deutet deren Hohe
(4 - 9 mg) nach einer 7-tdgigen Befallsdauer darauf hin, da3 auch S. avenae, die unter natiir-
lichen Bedingungen iiberwiegend die Ahre und damit den Kornertrag der Pflanzen schidigt,
Reduktionen in der vegetativen Pflanzenmasse bewirkt. Die Verluste im Trockengewicht der
Weizenpflanzen betrugen in den Untersuchungen von Lamb & MacKay (1995) bei einem
Initialbefall von einer adulten Aphide pro Pflanze und 6-tigiger Schadphase nach einem
M. dirhodum-Befall zwischen 1 und 4 mg und nach einem Befall mit R. padi zwischen 4 und
6 mg.

Die Bestimmung der absoluten Reduktionen im Gewicht der Pflanzen zur Erfassung einer
Toleranzreaktion ist schwierig, wenn Antibiosiseigenschaften zum Tragen kommen und/oder
unterschiedliche Ausgangsgewichte bei den untersuchten Sorten vorliegen (Reese et al.,

1994). Im Zusammenhang mit Aphidenbefall werden in der Literatur verschiedene
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»loleranzindizes* beschrieben, bei denen Reduktionen im Pflanzengewicht bezogen auf die
Befallsstirke (Schweissing & Wilde, 1979; Lamb & MacKay, 1995) und bezogen auf das
jeweilige Gewicht der Pflanzen (Dixon et al., 1990a, b; Robinson et al., 1991) als Mal} der
Toleranz fungieren. Als weitere Parameter werden hédufig die Hohe der Pflanzen bzw. das
SproBwachstum zur Toleranzdetermination herangezogen (Jimenez et al., 1989; Robinson et
al., 1990, 1991; Kindler et al., 1995). In den vorliegenden Untersuchungen wurde das Sprof3-
wachstum nicht beriicksichtigt, da bei einer relativ kurzen Befallsdauer von 7 bzw. 14 Tagen
kein deutlicher EinfluB des S. avenae-Befalls auf das Lingenwachstum des Sprosses zu
erwarten war. In den beiden ersten Versuchen wurde deutlich, dal unabhidngig vom Initial-
befall nach einer 7-tdgigen Schadphase mit S. avenae nur geringe Reduktionen im Trockenge-
wicht der Pflanzen und somit eine hohe Variabilitit in den ermittelten Toleranzindizes
vorlagen. Um stdrkere Ertragsreduktionen zu erhalten, wurde deshalb in den weiteren Ver-
suchen zusétzlich die Reduktion nach einer 14-tdgigen Befallsdauer erfaf3t.

Eine Ursache fiir die vor allem nach einer Schadphase von 7 Tagen beobachtete hohe Varia-
bilitdit in den Toleranzindizes konnte das inhomogene Ausgangsmaterial sein. Von den
4 Pflanzen eines Topfes wurden nach visueller Bonitur jeweils 2 Pflanzen, die eine dhnliche
Entwicklung zeigten, fiir den Versuch ausgewéhlt. In den Untersuchungen von Lamb &
MacKay (1995) wurde jeweils nur das Gewicht unbefallener und aphidenbefallener Pflanzen
miteinander verglichen, die zu Beginn des Versuches dhnliche Pflanzenldngen aufwiesen.
Auch bei Kindler et al. (1995) und Dixon et al. (1990b) erfolgte die Auswahl der Versuchs-
pflanzen anhand der Pflanzenlédnge. Trotz der vermutlich gro8eren Homogenitédt des Pflanzen-
materials wies die von Lamb & MacKay (1995) ermittelte ,,Biomass conversion ratio*
ebenfalls eine groe Variabilitit auf.

Im Vergleich zu den Untersuchungen von Robinson et al. (1991) und Kindler et al. (1995), in
denen nach Befall mit D. noxia die Reduktionen im Trockengewicht der Pflanzen bis zu 60%
betrugen, waren die nach einem S. avenae-Befall beobachteten Reduktionen von maximal
25% wesentlich geringer ausgeprigt. Reese et al. (1994) verweisen darauf, dal die Toleranz-
determination anhand der genannten Toleranzindizes schwierig ist, wenn der Befall nur
geringe Reduktionen im Gewicht der Pflanzen bedingt. Sie zeigten an Hirsekeimlingen, daf3
die Beziehung zwischen dem Gewicht unbefallener und mit S. graminum befallener Pflanzen
eine Differenzierung zwischen anfélligen und toleranten Pflanzen ermdglicht. Die Methode
von Reese et al. (1994) wurde zur Quantifizierung des durch einen S. avenae-Befall hervor-

gerufenen Schadens herangezogen. Es konnte gezeigt werden, dall ein S. avenae-Befall bei
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den unbehandelten Pflanzen zu einer Reduktion im Frischgewicht fiihrte. Diese Reduktionen
im Frischgewicht beruhten nach einer 14-tigigen Befallsdauer vor allem auf einem vermin-
derten Wassergehalt. Das Getreideaphiden den Wassergehalt der Wirtspflanzen reduzieren
konnen, wurde auch von Havlickova (1995), Burd & Burton (1992) und Kral (1993) beob-
achtet.

Sowohl die oben beschriebenen Gewichtindizes als auch die von Reese et al. (1994)
beschriebene Methode wurden entwickelt, um Toleranzeigenschaften von Pflanzen gegeniiber
Aphiden bereits im Jungpflanzenstadium zu erkennen. In vielen Arbeiten konnten anhand der
genannten Indizes tolerante Pflanzen von anfélligen Pflanzen differenziert werden (Jimenez et
al., 1989; Robinson et al., 1990, 1991; Dixon et al., 1990a,b; Reese et al., 1994). In den vor-
liegenden Untersuchungen wurden die genannten Methoden eingesetzt, um zu priifen, ob
Induktoren (B50, Bion™) Toleranz im Jungpflanzenstadium von Weizen gegeniiber S. avenae
induzieren konnen, bzw. ob Toleranz bereits im Jungpflanzenstadium erfa3t werden kann. Die
Ergebnisse zeigten, dal eine Induktorspezifitit vorlag. Pflanzen, die mit dem mikrobiellen
Induktor B50 behandelt worden waren, wiesen iiberwiegend eine geringere ,,Biomass conver-
sion ratio auf, was auf eine toleranzinduzierende Wirkung dieses Induktors hinweist. Auf-
grund der bereits beschriebenen hohen Variabilidt waren diese Unterschiede jedoch nicht
signifikant. Weiterhin konnte aber auch anhand der Beziehung zwischen dem Frischgewicht
unbefallener und aphidenbefallener Pflanzen gezeigt werden, daB3 nach einer B50-Behandlung
befallsbedingte Reduktionen im Wachstum der Pflanzen vermindert waren. Dies deutet
ebenfalls darauf hin, da8 der Induktor B50 Toleranz gegeniiber S. avenae im Jungpflanzen-
stadium von Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ induzieren kann. Im Gegensatz dazu fiihrte
die Induktion mit dem synthetischen Induktor Bion® zu keiner einheitlichen Verénderung in
der ,,Biomass conversion ratio*. Desweiteren wiesen die mit Bion® behandelten Pflanzen nach
einem S. avenae-Befall dhnliche Wachstumsreduktionen wie die unbehandelten Pflanzen auf,
so daB keine Toleranz nachgewiesen werden konnte. Toleranzinduzierende Eigenschaften von
B50 im Jungpflanzenstadium von Weizen konnten auch von Wittmann & Schonbeck (1995)
gegeniiber R. padi gezeigt werden. Uber die toleranzinduzierende Wirkung von BTH im
Jungpflanzenstadium ist nichts bekannt. Die vorliegenden Untersuchungen weisen darauf hin,
daB die Applikation mit B50 oder Bion” im Jungpflanzenstadium nach einem S. avenae-
Befall einen unterschiedlichen EinfluB auf das Wachstum der Pflanzen nimmt. Die beiden

Induktoren unterscheiden sich auch in ihrer resistenzinduzierenden Wirkung gegeniiber



69

Pathogenen. Wihrend B50 nur gegeniiber obligat biotrophen Pilzen wirksam ist (Schonbeck
et al., 1980), besitzt BTH ein breiteres Wirkungsspektrum (Friedrich et al., 1996; Benhamou
& Bélanger, 1998; Tosi et al., 1999). Dies weist darauf hin, da3 B50 und BTH unterschied-
liche Mechanismen zur Pathogenabwehr aktivieren. Obwohl in den vorliegenden Unter-
suchungen sowohl die ermittelten Aphidentrockenmassen als auch die Untersuchungen zu den
Entwicklungsparametern der Aphiden (Kap. 4) darauf hindeuten, daf der Induktor Bion®
keine resistenzinduzierende Wirkung gegeniiber S. avenae besitzt, konnten durch die
Induktion Prozesse aktiviert worden sein, die zunidchst Einflu3 auf das Wachstum der
Pflanzen nehmen. Saile (1999) beobachtete an Gerste, dal BTH im Gegensatz zu B50 die
Enzymaktivitit der Plasmalemma-ATPase unabhingig von einer Mehltauinokulation
stimulierte. Sie deutete dieses als moglichen Hinweis auf energieverbrauchende Prozesse bei
der Etablierung einer Abwehrbereitschaft gegeniiber einem moglichen Pathogenangriff
unabhingig von der Erndhrungsweise des Erregers. Godard et al. (1999) zeigten an Brassica
oleracea, dal} eine BTH-Applikation den Befall mit Peronospora parsitica verminderte,
gleichzeitig aber auch zu Reduktionen im Wachstum der Pflanzen fiihrte, welche besonders
im Keimlingsstadium der Pflanzen ausgepridgt waren. Eigenschaften von Pflanzen, die sie
besitzen, um sich gegeniiber einem Befall zu schiitzen, konnen Kosten verursachen (Karban &
Baldwin, 1997). Kern et al. (1987) beobachteten nach einer Infektion mit E. graminis im
vegetativen Stadium an resistenten Gerstenpflanzen einen verminderten Assimilatexport aus
dem infizierten Blatt und erklirten dieses mit energieverbrauchenden Abwehrreaktionen der
Pflanze. Haile et al. (1999) zeigten, da3 Antibiosiseigenschaften von Weizenpflanzen gegen-
tiber Diuraphis noxia mit physiologischen Kosten fiir die Pflanzen verbunden sind. Auch im
Zusammenhang mit induzierter Resistenz werden Abwehrreaktionen beschrieben, die fiir die

Pflanzen Kosten verursachen (Zangerl, 1999; Baldwin & Hamilton, 2000).

Auffillig war in den vorliegenden Versuchen, dal im Gegensatz zu den beobachteten
Toleranzeigenschaften von B50 im 3. Versuch die mit B50 induzierten Pflanzen nach einer 7-
tdgigen Schadphase stirkere Verluste im Gewicht der Pflanzen aufwiesen. Von den beiden
ersten Versuchen unterschied sich dieser Versuch in der Hohe des Initialbefalls. Wie bereits
erwihnt, nahm die Hohe des Initialbefalls keinen signifikanten EinfluB auf die befallsbe-
dingten Reduktionen. Dies deutet darauf hin, dal der hohere Initialbefall von 5 Aphiden im
3. Versuch nicht in direktem Zusammenhang mit den stirker ausgepridgten befallsbedingten

Reduktionen steht. Auch hier konnte es eine indirekte Ursache sein, dal3 der héhere Befall zu
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Verdnderungen in den Pflanzen fiihrt, die zunidchst Kosten verursachen und die Wachstums-
leistung der Pflanzen reduzieren. Die Wirkung von B50 bei einem Initialbefall von 5 Aphiden
wurde jedoch nur in einem Versuch getestet. Deshalb miifite in weiteren Untersuchungen
gepriift werden, ob unterschiedliche Aphidendichten von S. avenae bei einer relativ kurzen

Befallsdauer Einfluf} auf die Wirksamkeit des Induktors nehmen.

Die Untersuchungen zu den Toleranzeigenschaften der Sorten ‘Remus’, ‘Kalistos’ und
‘Kanzler’ geben keinen Hinweis darauf, ob die Sommerweizensorte ‘Remus’ als sensibel oder
tolerant einzustufen ist. Es lagen zwischen den Sorten keine Unterschiede in den befallsbe-
dingten Reduktionen im Gewicht der Pflanzen vor. Die ermittelten Aphidentrockenmassen
weisen jedoch darauf hin, da3 die Sorte ‘Remus’ eine geeignetere Wirtspflanze fiir S. avenae
ist als die beiden anderen Sorten. Trotz des unterschiedlichen Initialbefalls, auf der Sorte
‘Remus’ wurden 3 Imagines und auf den anderen beiden Sorten 5 Imagines eingesetzt, waren
nach einer 14-tdgigen Schadphase keine Unterschiede mehr in der Befallsintensitit zwischen
den Sorten zu verzeichnen.

Im Vergleich zu den Versuchen, in denen der Einfluf} einer Induktion iiberpriift wurde, fiihrte
der Befall mit S. avenae trotz dhnlicher Befallsintensitdten in den Sortenversuchen bei der
Sorte ‘Remus’ zu geringeren Reduktionen im Wassergehalt und im Trockengewicht der
Pflanzen. Dies macht deutlich, da3 neben der Hohe des Befalls bzw. der Befallsdauer noch
andere Faktoren EinfluB auf den entstehenden Schaden nehmen. Damit kénnen sowohl der
befallsbedingte Schaden als auch die Toleranzeigenschaften der Pflanzen immer nur relativ
erfaBt werden. Zuckerman et al. (1997) beschreiben Toleranz als ein relatives Phinomen,
abhingig von der Befallsstirke, der Entwicklung der Pflanzen und ihrer Umgebung.
Hoffmann & Kolb (1998) verweisen darauf, dal bei einer Charakterisierung von BYDV-
toleranten Sorten immer die Umgebung beriicksichtigt werden muf}, in welcher die Sorte

bewertet wurde.

Die Determination von Toleranz gegeniiber S. avenae im Jungpflanzenstadium anhand von
Toleranzindizes, die sich auf befallsbedingte Frisch- bzw. Trockengewichtsreduktionen
beziehen, ist schwierig. Da S. avenae unter natiirlichen Bedingungen auf dem Fahnenblatt und
der Ahre siedelt und demnach erst zu einem spiten Entwicklungsstadium die Pflanzen
schidigt, sind vor allem Auswirkungen eines S. avenae-Befalls auf Ertragsparameter unter-
sucht worden (Wratten, 1978; Rossing, 1991; Moéwes et al., 1997). Die beschriebenen

Toleranzindizes wurden im Getreide dagegen hiufig verwandt, um die Auswirkungen eines
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Befalls von D. noxia (Robinson et al., 1990, 1991; Kindler et al., 1995) und S. graminum
(Dixon, 1990a, b, Reese et al., 1994) zu erfassen. Im Gegensatz zu S. avenae injizieren diese
beiden Aphidenarten wihrend des Saugvorgangs phytotoxische Substanzen in das Wirts-
gewebe (Burd & Burton, 1992; Al-Mousawi et al., 1983) und rufen damit sehr schnell
Symptome in Form von Chlorosen und Nekrosen auf den befallenen Blittern hervor und
schiadigen dadurch maB3geblich das Pflanzenwachstum. Unterschiede zwischen toleranten und
sensiblen Pflanzen sind damit wesentlich deutlicher ausgepriagt als nach einem S. avenae-
Befall. Der von Reese et al. (1994) priferierte Toleranzindikator, die Beziehung zwischen
dem Gewicht unbefallener und aphidenbefallener Pflanzen, scheint jedoch auch im System
S. avenae/Weizen ein geeigneter Parameter zu sein um Toleranzeigenschaften der Pflanzen zu

erfassen.

Untersuchungen im Jungpflanzenstadium konnen zeigen, welches Potential eine Pflanze
besitzt, um befallsbedingte Schdden zu kompensieren. Ob dieses Potential iiber die gesamte
Entwicklung der Pflanzen erhalten bleibt und damit generell als ein Indikator fiir Toleranz
eingesetzt werden kann, miiite im System S. avenae/Weizen erst noch gezeigt werden. So
beobachteten z.B. Rosenheim et al. (1997), dal Baumwollpflanzen nur in der préa-reproduk-
tiven Phase den Schaden eines Aphis gossypii-Befalls vollstaindig kompensieren kénnen. Die
in den vorliegenden Untersuchungen nach einer Bion®-Behandlung auftretenden unterschied-
lichen Effekte des Induktors im Jungpflanzenstadium und wéhrend der Ertragsbildungsphase
der Pflanzen deuten darauf hin, dal neben dem Wachstum der Pflanzen noch andere Kompo-
nenten, wie z.B. eine verstirkte Einlagerung oder Remobilisierung von Speichern, von
Bedeutung sind. Die Mechanismen der Toleranz sind jedoch weitestgehend unbekannt (Haile

et al., 1999).
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4. Einflufl von Induktoren auf Wirtswahl und Entwicklung von
Getreideaphiden an Weizenpflanzen - Resistenzeffekte

4.1 Einleitung

Resistenz ist die grundsétzliche Befdhigung eines Organismus, den Angriff eines potentiellen
Schaderregers bis zu einem bestimmten Grade abzuwehren oder der Wirkung eines schadi-
genden Agens zu widerstehen (Aust et al.,, 1993). Im Gegensatz zur Toleranz wurden
Resistenzeigenschaften von Pflanzen gegeniiber Herbivoren bereits vielfach untersucht
(Lowe, 1978; Moharramipour et al., 1997; Sahota et al., 1998; Yencho et al., 2000). Die
pflanzlichen Abwehrreaktionen koénnen dabei konstitutiv vorliegen oder induziert werden
(Ciepiela, 1989; Karban & Baldwin, 1997; Ding et al., 2000). Bei den induzierten Reaktionen
werden hiufig Resistenzeigenschaften der Pflanzen beschrieben, die nach einem Primérbefall
mit Herbivoren auftreten (Karban, 1986; Trewhella et al., 1997; Gianoli & Niemeyer, 1998;
Agrawal & Karban, 2000). Im Gegensatz zu dieser biologischen Induktion ist liber die Wir-
kung abiotischer Induktoren gegeniiber Herbivoren bisher wenig bekannt. Eine Ausnahme
bildet Jasmonat. Jasmonat besitzt eine regulatorische Funktion in der Pflanze und wird vor
allem im Zusammenhang mit Abwehrreaktionen, die durch Verwundung der Pflanze induziert
werden, diskutiert (Farmer & Ryan, 1992; Baldwin et al., 1994). Durch eine exogene Appli-
kation von Jasmonat oder Methyljasmonat kann eine Verletzung der Pflanzen simuliert und
damit Resistenz gegeniiber Insekten induziert werden (Avdiusko et al., 1997; Thaler et al.,
1996; Thaler, 1999a). Erste Arbeiten weisen darauf hin, dal auch abiotische Induktoren, die
iiberwiegend eine Wirkung gegeniiber Pathogenen besitzen, wie z.B. BTH, einen Herbivoren-
befall beeintrichtigen konnen (Inbar et al., 1998). Eine Induktion der Pflanzen kann jedoch
auch das Gegenteil bewirken und eine erhohte Anfélligkeit gegeniiber Herbivoren hervorrufen
(Messina et al., 1993; Stout et al., 1999). Deshalb ist es notwendig zu priifen, welchen Einfluf}
verschiedene Induktoren auf die Anfilligkeit von Pflanzen gegeniiber Pathogenen und Herbi-

voren nehmen.

Der EinfluB induzierter Reaktionen kann gegeniiber Herbivoren in direkte und indirekte
Effekte differenziert werden (Havill & Raffa, 2000). Wiahrend die direkten Effekte Ver-
dnderungen in der Pflanze umfassen, die sich auf den Herbivoren direkt auswirken, wie z.B.

auf dessen Entwicklung und Reproduktion, nehmen die indirekten Effekte Einflufl auf die



81

natiirlichen Gegenspieler der Herbivoren. Bei den indirekten Effekten ist vor allem die durch
Herbivorenbefall induzierte Produktion und Freisetzung von Allelochemikalien, die zu
Verdanderungen in der Wirtsfindung von Priddatoren und Parasitoiden fiihren, eingehend
untersucht worden (Dicke et al., 1990; Turlings et al., 1990; Rose et al., 1998). Havill & Raffa
(2000) konnten zeigen, daBl nicht nur die Wirtsfindung von Parasitoiden durch induzierte
Reaktionen beeinfluflit wird, sondern auch ihre Entwicklung. Ob auch durch abiotische In-
duktoren Reaktionen in der Pflanze ausgelost werden, die die Wirksamkeit der natiirlichen
Gegenspieler der jeweiligen Zielorganismen beeinflussen, ist bislang nur wenig untersucht
worden. Thaler (1999b) zeigte jedoch, dal3 die Induktion von Tomatenpflanzen mit Jasmonat

eine stirkere Parasitierung von S. exigua zur Folge hatte.

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit sollten zeigen, ob die beiden Induktoren B50
und Bion® (BTH) nur gegeniiber Pathogenen wirksam sind oder ob sie auch Resistenz gegen-
tiber tierischen Schaderregern, speziell gegeniiber Getreideaphiden, induzieren konnen. In
zahlreichen Arbeiten konnte gezeigt werden, dal B50 (Oerke et al., 1989; Steiner & Schon-
beck, 1995; Gernns, 2000) und BTH (Gorlach et al., 1996; Schweizer et al., 1999; Dann &
Deverall, 2000) resistenzinduzierende Eigenschaften gegeniiber Pathogenen besitzen. Uber
thre Wirksamkeit gegeniiber tierischen Schaderregern ist bisher dagegen wenig bekannt. Fiir
B50 wurde bislang keine Resistenzinduktion gegeniiber tierischen Schaderregern beschrieben.
Erste Arbeiten zur induzierenden Wirkung von BTH gegeniiber Insekten lassen vermuten, daf3
eine Artspezifitdt vorliegt. Wéhrend Inbar et al. (1998) an Tomatenpflanzen nach einer BTH-
Applikation einen resistenzinduzierenden Effekt gegeniiber Liriomyza spp. beobachteten,
konnten Stout et al. (1999) nach einer BTH-Behandlung eine stirkere Anfilligkeit von

Tomaten gegeniiber H. zea nachweisen.

Die in der vorliegenden Arbeit zur Toleranzdetermination im Gewéchshaus erfalliten Aphiden-
trockenmassen (Kap. 3) lassen nicht darauf schlieBen, dal die Behandlung der Weizenpflan-
zen mit B50 oder Bion® (BTH) zu einer Resistenz oder Anfilligkeit gegeniiber S. avenae
fiihrte. Im Gegensatz dazu weisen die ermittelten Aphidenindizes von S. avenae in den
Freilandversuchen daraufhin (Kap. 3), dal eine Induktion mit B50 den S. avenae-Befall
vermindert und damit resistenzinduzierende Eigenschaften gegeniiber dieser Aphidenart
besitzt. Die Bestimmungen von Aphidentrockenmassen und Aphidenindizes erfolgten in den
Toleranzuntersuchungen, um den Befall zu quantifizieren. Zur Bestimmung der resistenz-

induzierenden Eigenschaften der Induktoren wurde in den Freilandversuchen die Populations-
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entwicklung der Getreideaphiden herangezogen. Da sich die Induktion bzw. die induzierte
Resistenz auch auf natiirliche Gegenspieler auswirken kann, wurde in den Freilandversuchen
die Mumifizierungsrate der Aphiden erfaf3t. Diese Untersuchung sollte einen ersten Hinweis
darauf geben, ob die Behandlung mit B50 oder Bion® Verinderungen auf tri-trophischer

Ebene verursacht.

Im Freiland werden sowohl Induktion als auch Aphidenbefall maB3geblich durch Umweltbe-
dingungen beeinflu3t, wodurch induzierte Reaktionen der Pflanzen maskiert werden koénnten.
Deshalb wurden weitere Untersuchungen zur resistenzinduzierenden Wirkung von B50 und
Bion® (BTH) unter standardisierten Bedingungen im Gewiéchshaus durchgefiihrt. Bei Aphiden
konnen sowohl Antixenosis- (Nicol et al., 1992; Cabrera y Poch, 1998) als auch Antibiosis-
eigenschaften (Webster et al., 1992; Hesler et al., 1999) der Pflanzen zur Ausprigung einer
Resistenz beitragen. Beide Formen der Resistenz wurden in den vorliegenden Untersuchungen
beriicksichtigt.

Wirtswahlversuche mit alaten Imagines von S. avenae sollten zeigen, ob die Induktion mit
B50 oder Bion® (BTH) zu Verdnderungen in der Pflanze fiihrt, die sich auf die Wirtspréferenz
der Aphiden auswirken. Die Priifung auf Antibiosis erfolgte anhand der in der Literatur im
Zusammenhang mit Resistenz beschriebenen charakteristischen Entwicklungsparameter der
Aphiden. Die Zuwachsrate von Aphiden wird sowohl durch ihre Entwicklung als auch durch
thre Reproduktionsrate bestimmt (Dixon, 1987). Dabei sind fiir Untersuchungen zur Ent-
wicklung der Aphiden Parameter wie das Adultgewicht, die Entwicklungszeit oder die aus
diesen Parametern ermittelte ,,mittlere relative Wachstumsrate* entscheidend (Van Emden,
1969; Dixon, 1987; Howard & Dixon, 1995). Haufig wird jedoch zur Bestimmung von
Antibiosis-Effekten gegeniiber Aphiden die Praereproduktionsphase und die effektive Frucht-
barkeit (My) ermittelt, um anhand der von Wyatt & White (1977) entwickelten ,,intrinsic rate
of natural increase® (r,,-Wert) das Populationswachstum der Aphiden zu bestimmen (Sother-
ton & Van Emden, 1982; Castro et al., 1996; Hesler et al., 1999).

In der vorliegenden Untersuchung wurden zur Bestimmung der resistenzinduzierenden
Wirkung der Induktoren Parameter herangezogen, die Entwicklung und Reproduktions-
leistung der Aphiden betreffen. Dixon (1987) verweist darauf, daB3 die Entwicklungs- und die
Reproduktionsrate der Aphiden von internen und externen Faktoren abhingig sind. Zu den
internen Faktoren, die die Entwicklung der Aphiden beeinflussen, zédhlen Geburtsgewicht und

Morphe, die sich wiederum indirekt tiber das Adultgewicht auch auf die Reproduktionslei-
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stung der Aphiden auswirken. Bei den externen Faktoren sind vor allem die Temperatur und
die Nahrungsqualitidt von Bedeutung. Damit konnen Untersuchungen zur Entwicklung und
Reproduktion der Aphiden einen Hinweis auf mogliche Verdnderungen in der Nahrungsqua-

litat geben.

Der Erfolg einer Induktion kann sowohl durch die Pflanze (Cipollini & Redman, 1999), durch
den Herbivoren (Gianoli et al., 1997), durch Umweltbedingungen (Karban, 1987) aber auch
mafgeblich durch den eingesetzten Induktor (Inbar et al., 1998) bestimmt werden. Da die
Ergebnisse der Freilandversuche auf eine resistenzinduzierende Wirkung des Induktors B50
gegeniiber S. avenae hindeuten (Kap. 3), wurde zunéchst der lokale EinfluB einer B50-Be-
handlung gegeniiber dieser Aphidenart untersucht. Im weiteren wurde die Wirksamkeit von
B50 auch gegeniiber der Aphidenart R. padi getestet, um zu priifen, ob dieser Induktor artspe-
zifisch wirksam ist.

Die Induktoren B50 und Bion®™ (BTH) besitzen gegeniiber Pathogenen sowohl eine lokale als
auch eine systemische Wirkung (Gorlach et al., 1996; Kraska, 1996; Saile, 1999; Dann &
Deverall, 2000). In weiteren Untersuchungen sollte gezeigt werden, ob eine Applikation mit
B50 auch systemisch Resistenz gegeniiber S. avenae induzieren kann und ob eine Induktor-
spezifitidt vorliegt. Deshalb wurde im Vergleich zu dem mikrobiellen Induktor B50 der
Einfluf des synthetischen Induktors Bion® erfaft.

4.2 Material und Methoden

In den Freilanduntersuchungen 1997 und 1998 wurden neben den toleranzinduzierenden
Eigenschaften der Induktoren B50 und Bion™ auch deren resistenzinduzierende Wirkung
gegeniiber Getreideaphiden erfafit. Unter standardisierten Bedingungen im Gewichshaus
sollte weiterhin fiir die Aphidenart S. avenae gepriift werden, ob die Induktoren Antixenosis-

und Antibiosiseigenschaften der Pflanzen beeinflussen kdnnen.
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4.2.1 Untersuchungen zur Populationsentwicklung von Getreideaphiden
im Freiland

Sowohl 1997 als auch 1998 wurde die Populationsentwicklung der am hiufigsten auftretenden
Getreideaphiden, S. avenae, M. dirhodum und R. padi, ermittelt. Neben abiotischen Faktoren
und den Antibiosis- und Antixenosiseigenschaften der Pflanze kann der Verlauf eines
Aphidenbefalls auch durch das Potential an natiirlichen Gegenspielern beeinflullit werden.
Weiterhin kann die Induktion der Pflanze sich auf die Wirksamkeit der natiirlichen Gegen-
spieler auswirken. Deshalb wurde in beiden Jahren die Mumifizierungsrate der Aphiden
bestimmt. Da die Mumifizierungsrate nur die Relation zwischen der Mumien- und Aphiden-
dichte wiedergibt, ist die Aussagekraft dieses Wertes jedoch sehr begrenzt. So ist die Mumi-
fizierungsrate kein geeigneter Parameter, um die Parasitierungsleistung zu erfassen (Niehoff,
1996). Die Bestimmung der Parasitierungsrate ist unter Freilandbedingungen sehr zeitintensiv
und wurde deshalb in den vorliegenden Untersuchungen nicht durchgefiihrt. Im Vordergrund
dieser Arbeit standen der toleranzinduzierende EinfluB der Induktoren und die direkten
Effekte einer resistenzinduzierenden Wirkung. Die Bestimmung der Mumifizierungsrate sollte
lediglich einen ersten Hinweis darauf geben, ob Parasitoide durch die Induktion beeinfluf3t

werden.

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung ist im Kapitel 3.2.1.2 beschrieben.

4.2.1.1  Erfassung der Getreideaphiden

Zur Erfassung des Befallsverlaufs von S. avenae, M. dirhodum und R. padi wurde in beiden
Versuchsjahren nach dem ersten Auftreten der Getreideaphiden im Feld wochentlich deren
Anzahl ermittelt. Dabei wurden der Befall des Fahnenblattes und der Ahre getrennt erfafBt.
Der Aphidenbefall in den niedrigeren Blattetagen war so gering, dal3 er vernachléssigt werden
konnte. Weiterhin wurde zwischen adulten Aphiden, getrennt nach apteren oder alaten Ima-
gines, und Larven differenziert. Die Bestimmung erfolgte 1997 an 10 und 1998 an 20 mar-

kierten Halmen (Triebe 1. Ordnung) pro Parzelle (Kap. 3.2.1.2).
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4.2.1.2  Erfassung der Mumiendichte

Zur Erfassung von mdglichen Auswirkungen der Induktion auf Parasitoide von Getreide-
blattldusen wurden neben der Anzahl der Aphiden auch die Anzahl der Mumien bei der
wochentlichen visuellen Bonitur miterfa3t. Aus den Dichten der Aphiden und Mumien wurde

die Mumifizierungsrate (%) nach Niehoff (1996) wie folgt berechnet:

M m = Mumifizierungsrate
m = (M ” A) -100 M = Anzahl der Mumien / Ahre

A = Anzahl der Aphiden / Ahre

Da auf den Fahnenblittern zu geringe Aphidendichten auftraten, sind nur Aphiden bzw.

Mumien der Ahren beriicksichtigt worden.

4.2.1.3 Statistische Auswertung

Die im Freiland erhobenen Daten entsprachen auch nach einer logarithmischen oder einer
Winkel-Transformation nicht einer Normalverteilung. Deshalb wurden nichtparametrische
Testverfahren angewandt. Die Analyse erfolgte mit dem H-Test nach Kruskal-Wallis. Bei
signifikanten Abweichungen (p <0,05) wurden Einzelvergleiche zwischen allen Varianten
mit dem U-Test nach Mann-Whitney durchgefiihrt und diese nach Bonferroni korrigiert
(Sokal & Rohlf, 1995).

4.2.2 Untersuchungen zur Wirtswahl und Populationsentwicklung von
Getreideaphiden im Gewéichshaus

4.2.2.1 Einfluf} der Induktion auf die Wirtswahl alater Imagines von S. avenae

Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchungen zur Wirtswahl gefliigelter Imagines von S. avenae wurden im Gewichs-
haus unter den in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Bedingungen an der Sommerweizensorte
‘Remus’ in Arenaversuchen durchgefiihrt. Hierzu wurden 10 Weizenkeimlinge in Einheits-
erde (Fruhsdorfer Erde Typ P) in Petrischalen (16 mm hoch, 94 mm Durchmesser) herange-

zogen, ausreichend gewdssert und aufgrund des geringen Bodenvolumens wochentlich mit
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einer 0,8%-igen Nitrophoska-Losung (BASF, N:P:K:Mg) gediingt. Die Induktion mit B50 und
Bion® (Kap. 2.1.2) erfolgte im Einblattstadium der Pflanzen (EC11). Zur Uberpriifung der
Wirksamkeit der Induktoren wurde, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, ein E. graminis-Befall
herangezogen. 3 Tage nach der Induktorapplikation wurden 4 bzw. 5 Petrischalen von jeder
Behandlung (Kontrolle, B50, Bion®) auf einer Plastikfolie randomisiert angeordnet und die
einzelnen Arenen durch einen PVC-Zylinder (Durchmesser: 58 cm, 100 cm hoch) nach aulen
abgeschlossen. Jeder Zylinder enthielt die folgenden 3 Varianten: unbehandelte Pflanzen
sowie mit B50 und mit Bion® induzierte Pflanzen.

In jeder Arena wurden anschlieBend alate Imagines von S. avenae freigesetzt (Tab. 1). Diese
wurden der Dauerzucht entnommen und fiir mindestens 1 Stunde ohne Nahrung belassen,
bevor sie gleichméBig auf Petrischalen verteilt an zuféllig ausgewéhlten Orten in die Arenen
tiberfithrt wurden. Nach 6 Tagen wurde die Anzahl an Alaten und Larven von S. avenae, die
an einer Pflanze siedelten, ermittelt. Insgesamt wurden 4 Versuche zur Wirtswahl von S. ave-
nae durchgefiihrt. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl der Wiederholungen

und die Anzahl der eingesetzten Aphiden in den einzelnen Versuchen.

Tab. 1: Ubersicht (iber die Anzahl der Wiederholungen und den Initialbefall der Aphiden in den Ver-
suchen zur Wirtswahl alater Imagines von S. avenae.

Versuch 1 3 4
Anzahl der Wiederholungen 8 16 12
(Arenen)

Anzahl der 50 40 40 40
Pflanzen/Variante/Arena

Befall mit S. avenae 40 60 100 100
Initialbefall (Alate)/Arena

Parameter zur Bestimmung der Wirtswahl von S. avenae

Im Gegensatz zu den in der Literatur beschriebenen Wirtswahlversuchen von Aphiden wurden
die vorliegenden Untersuchungen {iber ein ldngeren Zeitraum (6 d) durchgefiihrt. Die Inten-
tion war, dall Verdnderungen, die nach einer Induktion auftreten konnen, erst nach einem Be-
fall von Bedeutung sind. Aufgrund der relativ langen Versuchsdauer war eine Bestimmung
der Wirtswahl allein anhand der siedelnden Alaten nicht moglich. Es wurde die Gesamtanzahl
aphidenbefallener Pflanzen ermittelt (100%) sowie der Anteil befallener Pflanzen der einzel-

nen Behandlungen bestimmt. Weiterhin wurde in Anlehnung an den von Cabrera y Poch et al.
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(1998) beschriebenen Resistenzkoeffizienten die relative Anzahl der abgesetzten Larven pro

Pflanze nach folgender Formel ermittelt:

L=(N;/N)/m L = relative Anzahl der abgesetzten Larven / Pflanze einer Behandlung
N; = Anzahl der Larven / befallener Pflanzen einer Behandlung
N = Anzahl aller Larven / befallener Pflanzen insgesamt

m; = Anzahl aller Pflanzen einer Behandlung

Aufgrund der lingeren Versuchsdauer wurde im Gegensatz zu der Berechnung von Cabrera y
Poch et al. (1998) die Anzahl der adulten Tiere nicht beriicksichtigt bzw. wurde an Stelle der

adulten Tiere die Anzahl der befallenen Pflanzen fiir die Berechnung herangezogen.

4.2.2.2 Einfluf§ der Induktion auf die Populationsentwicklung von Getreideaphiden

im Gewichshaus

Der EinfluB8 der Induktion auf die Antibiosiseigenschaften der Pflanzen wurde in Gewiéchs-
hausversuchen an der Sommerweizensorte ‘Remus’ iiberpriift. Die Versuchsbedingungen sind
im Kapitel 2.2.1 beschrieben. Zunichst wurde die lokale Wirkung des Induktors B50 gegen-
iiber S. avenae und R. padi untersucht. Resistenz kann jedoch nicht nur lokal, sondern auch
systemisch induziert werden. In weiteren Versuchen wurde die systemische Wirkung des
Induktors B50 gegeniiber S. avenae getestet und die Wirkung des synthetischen Induktors

Bion®™ im Vergleich zu dem mikrobiellen Induktor iiberpriift.

Lokale Wirkung einer Induktion mit B50

Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchungen zur lokalen Wirkung von B50 gegeniiber S. avenae und R. padi wurden
an Weizen im Jungpflanzenstadium durchgefiihrt. Die Aussaat erfolgte in Einheitserde
(Fruhsdorfer Erde Typ P) zu jeweils 4 Pflanzen pro Topf (11), von denen 2 Pflanzen fiir die
Untersuchungen ausgewéhlt wurden. Die anderen Pflanzen wurden entfernt. Im Dreiblatt-
stadium der Pflanzen wurde B50 auf die gesamte Pflanze appliziert (Kap. 2.1). Die Wirk-
samkeit von B50 wurde anhand seiner resistenzinduzierenden Wirkung gegeniiber E. graminis
tiberpriift (Kap. 2.4). Drei Tage nach der Induktion wurden synchronisierte aptere Imagines
(<24 h) in einem Clip-Kifig auf dem Sekundérblatt der Pflanzen angesiedelt. Nach 24 h
wurden die adulten Aphiden entfernt und die im Clip-Kéfig verbleibenden L;-Larven bis zu

ithrer Entwicklung zum Imago auf den Pflanzen belassen. Mit der Hiutung zur Imago wurde
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die Morphe ermittelt und das Adultgewicht der Aphiden mit einer Mikrowaage (Typ MCS5,
Fa. Sartorius) bestimmt. Zur Bestimmung der Reproduktionsleistung wurden einige der
adulten Aphiden dann einzeln auf Sekundirblitter von Pflanzen umgesetzt, die je nach
Entwicklungszeit der Aphiden 2 bis 5 Tage vorher induziert worden waren und in ihrer
Entwicklung den Ausgangspflanzen entsprachen. Der Versuch wurde fiir jede Aphidenart
zweimal durchgefiihrt. Es wurden in den einzelnen Versuchen jeweils unbehandelte und mit
B50 behandelte Pflanzen untersucht. Eine Ubersicht iiber die Anzahl der Wiederholungen und
der eingesetzten Aphiden in den einzelnen Versuchen gibt die Tabelle 2.

Tab. 2: Ubersicht Uber die Anzahl der Wiederholungen und die Anzahl der eingesetzten Aphiden in
den Versuchen zu den Entwicklungsparametern von S. avenae und R. padi.

S. avenae R. padi
Versuch 1 2 1 2
Pflanzen / Variante 10 20 20 70
Anzahl der verbleibenden 6 6 6 2
L,-Larven / Blatt
Anzahl der umgesetzten adulten 4 4 4 1
Aphiden / Blatt

Systemische Wirkung einer Induktion
Versuchsdurchfiihrung

Da S. avenae bei natiirlichem Befall das Fahnenblatt und die Ahre priferiert, und die Auspri-
gung von Resistenzeigenschaften vom Entwicklungsstadium der Pflanzen beeinflullit werden
kann (Dewar, 1977; Kazemi & Van Emden, 1992), wurden fiir die Untersuchungen zur
systemischen Wirkung der Induktoren Pflanzen zu Beginn der Bliite (EC61) eingesetzt. Der
Weizen wurde zu 4 Koérner pro Topf (12%) in Einheitserde (Fruhsdorfer Erde Typ P) ausgesit,
und jeweils 2 Pflanzen wurden spiter fiir die Untersuchungen verwandt. Ab dem Dreiblatt-
stadium wurden die Pflanzen 14-tigig mit einer 0,8%-igen Nitrophoska-Losung (BASEF,
N:P:K:Mg) gediingt. Die Induktion der Weizenpflanzen mit B50 oder Bion® (Kap. 2.1)
erfolgte zu Beginn der Bliite (EC61). Um die systemische Wirkung der Induktoren zu testen,
wurde bei der Applikation das Fahnenblatt und die Ahre der Pflanzen abgedeckt, so daB nur
der SproBabschnitt unterhalb des Fahnenblattes behandelt wurde. 4 Tage nach der Induktion
wurden synchronisierte Imagines von S. avenae (<24 h) in einem Clip-Kéfig auf dem
Fahnenblatt aufgesetzt. Nach 24 h wurde das Gewicht von jeweils 2 der abgesetzten L;-

Larven mit einer Mikrowaage (Typ MCS5, Fa. Sartorius) ermittelt, und die gewogenen Larven
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wurden erneut in einem Clip-Kéfig auf dem Fahnenblatt angesiedelt. Der weitere Versuchs-
ablauf entsprach dem der lokalen Induktorwirkung. Der Versuch zur systemischen Wirkung
der Induktoren wurde dreimal durchgefiihrt, wobei in den ersten beiden Versuchen 20 Pflan-
zen pro Variante und in dem 3. Versuch 40 Pflanzen pro Variante eingesetzt wurden. In jedem
Versuch wurden die folgenden drei Varianten untersucht: unbehandelte Pflanzen sowie mit
B50 und mit Bion® induzierte Pflanzen. In diesen Versuchen erfolgte keine Uberpriifung der
Induktionswirksamkeit. Aufgrund des spédten Entwicklungsstadiums der Versuchspflanzen
(EC61) konnte keine ausreichende Infektion mit E. graminis erreicht werden. Eine Uberprii-
fung der Induktionswirksamkeit anhand eines E. graminis-Befalls von Jungpflanzen erschien

nicht sinnvoll, da eine Induktion auch durch das Alter der Pflanzen beeinflul3t werden kann.

Parameter der Populationsentwicklung

Es wurden die Entwicklungszeit von der Geburt (L) bis zur Imago und das Adultgewicht der
Aphiden ermittelt. In den Untersuchungen zur systemischen Wirkung der Induktion wurde
zusitzlich anhand folgender Formel die ,relative Wachstumsrate® (RGR) nach Howard &
Dixon (1995) bestimmt.

RGR = (InWt — InWo) / t Wt

Adultgewicht [ug]
L,-Gewicht [ug]
Entwicklungszeit [d]

- =2
o
] ]

Da jeweils 2 L-Larven pro Fahnenblatt vorlagen, wurde fiir die Berechnung der ,,relativen
Wachstumsrate* der Mittelwert der L;-Gewichte herangezogen.

Zur Bestimmung der Reproduktionsleistung wurde die Praereproduktionszeit und die
effektive Fruchtbarkeit (M4) von den adulten Aphiden erfaB3t, die einzeln auf neue Pflanzen
umgesetzt worden waren. Die Praereproduktionszeit umfalit den Zeitraum von der Geburt (L))
der Aphiden bis zu ihrem ersten Larvenabsatz. Zur Bestimmung der effektiven Fruchtbarkeit
(My) wurde die Anzahl der Larven ermittelt, die in einem Zeitraum, der dem der Praerepro-
duktionszeit entspricht, abgesetzt wurden. Dafiir wurden die Larven téglich gezéhlt und dann
entfernt. Anhand der genannten Parameter wurde nach der von Wyatt & White (1977)
entwickelten Formel die ,,intrinsic rate of natural increase* (r,,-Wert) als Mal} fiir das

Populationswachstum berechnet. Die Formel lautet:

rm=0,738 x (In My) / d My = effektive Fruchtbarkeit

d = Praereproduktionszeit (d)
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4.2.2.3 Statistische Auswertung

Die Daten zu den Wirtswahlversuchen von S. avenae konnten nicht durch eine logarithmische
oder eine Winkel-Transformation an eine Normalverteilung angepalit werden. Deshalb wurde
zur Auswertung der H-Test nach Kruskal-Wallis herangezogen. Bei signifikanten Abwei-
chungen (p < 0,05) erfolgten Einzelvergleiche zwischen allen Varianten mit dem U-Test nach
Mann-Whitney, welche nach Bonferroni korrigiert wurden (Sokal & Rohlf, 1995). Die Daten
zur Populationsentwicklung der Aphiden im Gewdchshaus wurden auf Normalverteilung
gepriift. Parameter, deren Verteilung nicht einer Normalverteilung entsprach, konnten durch
eine logarithmische Transformation (log(x+1)) an diese angeglichen werden. Vergleiche
zwischen zwei Stichproben wurden mit dem t-Test analysiert, und bei mehreren Stichproben
erfolgte die Auswertung mit Hilfe einer ANOVA und anschlieBendem Mittelwertsvergleich
nach Scheffé (p < 0,05).
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Untersuchungen zur Populationsentwicklung von Getreideaphiden
im Freiland

4.3.1.1  Erfassung der Getreideaphiden

In beiden Versuchsjahren war insgesamt ein geringer Aphidenbefall zu verzeichnen, wobei
dieser 1997 deutlich hoher war als 1998 (Abb. 1A/B, Abb. 2A/B). Wihrend M. dirhodum
iiberwiegend das Fahnenblatt und S. avenae die Ahre besiedelte, war R. padi von Ende Mai
bis Mitte Juni (EC61) bevorzugt auf den vegetativen Bereichen der Pflanze zu finden und trat
ab BEC65 auch vereinzelt an den Ahren auf. Da der Befall mit dieser Aphidenart in beiden
Versuchsjahren sehr gering war (1997: x = 0,13 R. padi / Pflanze; 1998: x = 0,04 R. pa-
di / Pflanze), wurden nur die Befallsverlidufe von S. avenae an der Ahre und M. dirhodum auf
dem Fahnenblatt dargestellt (Abb. 1A/B, Abb. 2A/B). Der Vergleich zwischen den beiden
Aphidenarten zeigt, dal S. avenae hohere Befallsdichten erreichte als M. dirhodum. Hierbei
ist jedoch zu beriicksichtigen, daB in beiden Jahren aufgrund des geringen Aphidenbefalls
zum Ende der Bliite (EC69; EC71) 5 adulte Aphiden von S. avenae auf die Ahre gebracht
wurden, um den Befallsdruck zu erh6hen. Im Gegensatz zu dem Versuchsjahr 1997, wo die
Ausbringung der Aphiden zu einer deutlichen Zunahme in der Aphidendichte fiihrte, war im
Jahr 1998 kein Einfluf auf die Befallsintensitéit zu verzeichnen. Im Versuchsjahr 1998 lag
zu EC71 aufgrund der feuchten Witterungsverhéltnisse ein hoher Pilzbefall bei den Aphiden
vor, so dal} die eingesetzten Aphiden schnell infiziert wurden und demnach nicht zum Aufbau
einer Population beitragen konnten. Bei beiden Aphidenarten war 1998 bereits zu Beginn der
Milchreife (EC71) ein Zusammenbruch in der Blattlauspopulation zu beobachten, wéhrend

dieses 1997 erst zu Beginn der Gelbreife (EC83) erfolgte (Abb. 1 A/B, Abb. 2 A/B).
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Abb. 1: EinfluR der Induktion (B50, Bion®) auf die Populationsentwicklung von S. avenae an Ahren
der Sommerweizensorte ‘Remus’ im Freiland (x £S.E.; nqgg7 =60, nygeg = 120;
* kennzeichnet signifikante Unterschiede: 1997 zwischen der B50-Behandlung und den
beiden anderen Behandlungen, Kruskal-Wallis-Test und U-Test, Korrektur nach
Bonferroni, p < 0,017), EC-Stadien nach Zadoks et al. (1974).
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Abb. 2: Einflud der Induktion (B50, Bion*) auf die Populationsentwicklung von M. dirhodum auf
Fahnenblattern der Sommerweizensorte ‘Remus’ im Freiland (x +S.E.; nqg97 =60,
N4g9s = 120; * kennzeichnet signifikante Unterschiede: 1997 zwischen der B50-Behandlung
und beiden anderen Behandlungen, 1998: zwischen der B50-Behandlung und der unbe-
handelten Variante, Kruskal-Wallis-Test und U-Test, Korrektur nach Bonferroni, p < 0,017),
EC-Stadien nach Zadoks et al. (1974).
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Die Befallsverldufe von S. avenae an der Ahre weisen darauf hin, daB die beiden Induktoren,
B50 und Bion®, eine unterschiedliche Wirkung auf die Populationsentwicklung dieser
Aphidenart besitzen. Wihrend nach einer Bion®-Behandlung keine Unterschiede im Be-
fallsverlauf von S. avenae zu den unbehandelten Pflanzen auftraten, war nach einer B50-
Applikation zu Beginn des Populationswachstums eine geringere Zunahme in der Aphiden-
dichte zu verzeichnen (Abb. 1 A/B). Dies fiihrte dazu, daBB zu dem Zeitpunkt, als bei den
unbehandelten Pflanzen das Abundanzmaximum der Aphidenpopulation erreicht wurde, eine
deutlich geringere Befallsintensitéit auf den mit B50 behandelten Pflanzen vorlag. 1998 waren
aufgrund der geringen Befallsdichte und der damit verbundenen hohen Variabilitit in der
Aphidenanzahl je Ahre keine signifikanten Unterschiede zu verzeichnen.

Die Wirkung der Induktoren auf die Befallsentwicklung mit M. dirhodum ist in den beiden
Versuchsjahren unterschiedlich. 1997 fiihrte die Induktion mit B50 zu einer spéteren Be-
siedlung mit M. dirhodum, die jedoch durch eine stirkere Zunahme in der Aphidenanzahl
ausgeglichen wurde, so daB3 zu EC75 sogar hohere Aphidendichten vorlagen (Abb. 2 A). 1998
zeigten dagegen die induzierten Varianten B50 und Bion® im Vergleich zu unbehandelten
Pflanzen eine geringere Zunahme in der Aphidenanzahl (Abb. 2 B).

Die Uberpriifung der Wirksamkeit der Induktoren zeigte, daB B50 und Bion® in beiden Ver-

suchsjahren Resistenz gegeniiber E. graminis induzierten (Kap. 3.3.1.2).

4.3.1.2 Erfassung der Mumiendichte

In beiden Versuchsjahren wurden neben der Aphidendichte auch die Mumienanzahl der
Ahren erfaBt, um den Anteil parasitierter Blattliuse zu ermitteln. Es wurden dabei nur
Pflanzen in die Auswertung einbezogen, die einen Aphidenbefall bzw. Mumien aufwiesen.
Die Ergebnisse zeigen, dal die Mumifizierungsrate in beiden Jahren unterschiedlich war
(Abb. 3). Wihrend 1997 die ersten Mumien bei den unbehandelten Pflanzen nach Beginn der
Reife auftraten (EC75), setzte die Parasitierung 1998 bereits zur Bliite (EC65) ein. Weiterhin
lag in dem Versuchsjahr 1998 eine deutlich hohere Mumifizierungsrate vor (Abb. 3). Im
Versuchsjahr 1997 traten die ersten Mumien nach dem Abundanzmaximum der Aphiden auf.
Im Gegensatz dazu betrug die Mumifizierungsrate im Jahr 1998 bei den unbehandelten

Pflanzen bereits wihrend des Populationswachstums ca. 6% (Abb. 1, Abb. 3).
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Abb. 3: EinfluB der Induktion (B50, Bion®) auf die Mumifizierungsrate (m = (M/M + A) x 100) von
Aphiden, die auf der Ahre der Sommerweizensorte ‘Remus’ unter Freilandbedingungen sie-
delten, in den Jahren 1997 (A) und 1998 (B) (x + S.E.; 1997: n =60, 1998: n4g06. = 40-53,
Na506. = 79-84, Nooo7. = 59-73, nNggo7. = 39-50; unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede, Kruskal-Wallis-Test und U-Test, Korrektur nach Bonferroni,
p <0,017).

Die Induktorbehandlung zeigte keine einheitliche Wirkung auf die Parasitierung. Ein signifi-
kanter Unterschied lag nur 1997 gegen Ende des Untersuchungszeitraumes (EC83) vor. Hier
fiihrte die Applikation mit dem Induktor B5S0 im Vergleich zu den anderen beiden Behand-
lungen zu einer signifikant geringeren Mumifizierungsrate (Abb. 3). Dies konnte auch
1998 beobachtet werden, jedoch lag in diesem Versuchsjahr kein signifikanter Unterschied
vor. Wihrend im Jahre 1997 an den anderen Untersuchungsterminen beide Induktoren zu
keiner einheitlichen Verdnderung in der Mumifizierungsrate fiihrten, wiesen Aphiden, die auf
B50-behandelten Pflanzen siedelten, im Jahre 1998 eine etwas hohere Mumifizierungsrate als

die beiden anderen Varianten auf.
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4.3.2 Untersuchungen zur Wirtswahl und Populationsentwicklung von
Getreideaphiden im Gewichshaus

4.3.2.1 Einfluf§ der Induktion auf die Wirtswahl alater Imagines von S. avenae

In allen vier Versuchen war die Anzahl der angebotenen Pflanzen hoher als die Anzahl der
eingesetzten Aphiden. In den beiden ersten Versuchen war dabei der Initialbefall mit 40 bzw.
60 alaten Imagines von S. avenae deutlich geringer als in den letzten beiden Versuchen, in
denen 100 alate Aphiden eingesetzt wurden. Dennoch fiihrte der hohere Initialbefall nicht
immer zu einem wesentlich hoheren Anteil an befallenen Pflanzen (Tab. 3). Im Vergleich zu
dem ersten Versuch wurden in den anderen Versuchen jedoch deutlich mehr Larven pro

befallener Pflanze abgesetzt (Tab. 3).

Tab. 3: Anteil der aphidenbefallenen Pflanzen [%] und die Anzahl der abgesetzten Larven pro be-
fallener Pflanze in Wirtswahlversuchen mit alaten Imagines von S. avenae (x = S.E.).

Versuch 1 2 3 4
(n=8) (n=8) (n=16) (n=12)

Anteil der befallenen Pflanzen 48,4 + 2,6 69,8 £ 3,9 56,4 £ 3,0 73,0+ 3,2

[%]

Anzahl der abgesetzten 3,6+0,3 6,9+0,5 6,7+0,3 6,3+0,4

Larven / befallener Pflanze

Sowohl der Anteil befallener Pflanzen als auch die Anzahl abgesetzter Larven wurden
herangezogen, um zu priifen, ob die Induktion Einflufl auf die Wirtspraferenz von S. avenae
nimmt. Die Anzahl der abgesetzten Larven einer Behandlung wurde dabei zur durchschnitt-
lichen Larvenanzahl aller befallenen Pflanzen in Beziehung gesetzt sowie zu der vorliegenden
gesamten Pflanzenanzahl einer Behandlung (Kap. 4.2.2.1). Der Anteil an den insgesamt be-
fallenen Pflanzen war bei allen drei Varianten (unbehandelt, B50, Bion®) dhnlich (Tab. 4). Im
2.und 3. Versuch wurden auf den induzierten Pflanzen (B50, Bion™) im Vergleich zu unbe-
handelten Pflanzen weniger Larven von S. avenae abgesetzt (Tab. 5). Die Unterschiede waren

jedoch nicht signifikant.

Die Uberpriifung der Induktionswirksamkeit zeigte im 2. Versuch, daB nach einer Induktion
keine signifikanten Reduktionen in der Anzahl an Mehltaukolonien vorlagen. Wéahrend nach

einer B50-Behandlung die Reduktion bei nur 3% lag, betrug sie auf den mit Bion® behandel-



97

ten Pflanzen 11%. Im 3. und 4. Versuch war dagegen nach einer B50-Behandlung in beiden
Versuchen eine signifikante Reduktion in der Anzahl der Mehltaukolonien zu verzeichnen.
Nach einer Bion®-Behandlung lag nur im 4. Versuch ein signifikanter Unterschied vor. B50
fiihrte im 3. Versuch zu einer Befallsreduktion von 28% und im 4. Versuch zu einer 30%-igen
Reduktion. Bion® wies im 3. Versuch eine Reduktion von 19% und im 4. Versuch von 41%
auf. Im 1. Versuch war eine Uberpriifung der Induktionswirksamkeit aufgrund eines zu

geringen E. graminis-Befalls nicht moglich.

Tab. 4: Einflul} der Induktion (B50, Bion®) auf die Wirtswahl von S. avenae an Pflanzen der Sommer-
weizensorte ‘Remus’. Anteil der aphidenbefallenen Pflanzen der einzelnen Behandlungen an
den befallenen Pflanzen insgesamt (befallene Pflanzen insgesamt = 100%; x £+ S.E.).

Versuch 1 2 3 4
(n=28) (n=8) (n=16) (n=12)
Anteil befallener Anteil befallener Anteil befallener Anteil befallener
Pflanzen [%] Pflanzen [%] Pflanzen [%] Pflanzen [%]
unbehandelt 355+26 345+1,8 356+1,6 33,1+14
induziert; B50 33,8+272 34,1+1,8 314 +21 34,4 +0,9
induziert; Bion® 30,7+1,6 31,4+0,9 33,0+1,9 326+14

(Kruskal-Wallis-Test und U-Test, Korrektur nach Bonferroni, p < 0,017).

Tab. 5: EinfluR der Induktion (B50, Bion®) auf die Anzahl der abgesetzten Larven pro Pflanze alater
Imagines von S. avenae an Pflanzen der Sommerweizensorte ‘Remus’ in Wirtswahlver-
suchen (x = S.E.).

Versuch 1 2 3 4
(n=8) (n=8) (n=16) (n=12)
Anzahl der Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Larven/Pflanze Larven/Pflanze Larven/Pflanze Larven/Pflanze
unbehandelt 0,020 + 0,001 0,039 + 0,005 0,049 + 0,004 0,026 + 0,002
induziert; B50 0,019 £ 0,002 0,030 + 0,004 0,037 + 0,004 0,026 + 0,002
induziert; Bion® 0,018 £ 0,002 0,026 = 0,002 0,040 + 0,004 0,026 £ 0,002

(Kruskal-Wallis-Test und U-Test, Korrektur nach Bonferroni, p < 0,017).
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4.3.2.2  EinfluB} der Induktion auf die Populationsentwicklung von Getreideaphiden

im Gewichshaus

Lokale Wirkung einer Induktion

In den Tabellen 6 und 7 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur lokalen Wirkung einer
Induktion (B50) auf die Entwicklung und Reproduktion apterer Imagines von S. avenae und
R. padi dargestellt. Da sich in diesen Versuchen die Larven nur vereinzelt zu alaten Imagines
entwickelten, wurden diese nicht beriicksichtigt.

Die beiden Aphidenarten unterschieden sich in ihrer Entwicklung. R. padi besall im Vergleich
zu S. avenae eine geringere Praereproduktionszeit, eine hohere effektive Fruchtbarkeit und als
Folge daraus eine stdrkeres Populationswachstum, was sich in einem hoheren r,-Wert
(,,intrinsic rate of natural increase®) dullerte (Tab. 6, Tab. 7). Weiterhin konnte auch bei dem
EinfluB der Induktion (B50) auf die Populationsentwicklung der Aphiden zwischen den
beiden Aphidenarten differenziert werden. Wahrend sich die Entwicklung von R. padi auf
unbehandelten Pflanzen und induzierten Pflanzen nicht signifikant voneinander unterschied
(Tab. 7), fiihrte die Induktion bei S. avenae in beiden Versuchen zu einer signifikanten
Reduktion in der effektiven Fruchtbarkeit (Myg) und im zweiten Versuch auch zu einer
signifikanten Reduktion im r,-Wert (Tab. 6). Ferner wiesen Imagines von S. avenae, deren
Entwicklung auf induzierten Pflanzen erfolgte, ein vermindertes Adultgewicht auf. Dieser
Unterschied war jedoch nicht signifikant. Im Gegensatz zu den genannten Parametern war in
beiden Versuchen jedoch keine einheitliche Wirkung der Induktion (B50) auf die Entwick-
lungs- und Praereproduktionszeit von S. avenae zu verzeichnen.

Die Uberpriifung der Induktion anhand eines E. graminis-Befalls zeigte, daB die Behandlung
mit B50 in beiden Versuchen zu einer Reduktion in der Anzahl der Mehltaukolonien des
Primérblattes fiihrte. Die Unterschiede in der Anzahl der Mehltaukolonien von unbehandelten
und behandelten Pflanzen waren jedoch nicht immer signifikant und sehr unterschiedlich

ausgeprigt. Die Reduktionen im Befall betrugen zwischen 12% und 60%.

In einem Sortenvergleich wurde gepriift, ob die Sorte ‘Remus’ im Jungpflanzenstadium
bereits konstitutiv liber Antibiosiseigenschaften gegeniiber S. avenae verfiigt. Die Ergebnisse
zeigten, daBl die Sommerweizensorte ‘Remus’ im Vergleich zu den Winterweizensorten

‘Kanzler’ und ‘Orestis’ anfdlliger gegentiber S. avenae ist (Tab. A 6).



99

Die Untersuchungen zum Sortenvergleich wurden von Hellwig (2001) im Rahmen einer

Diplomarbeit durchgefiihrt.

Tab. 6: Lokale Wirkung einer Induktion (B50) auf die Entwicklungszeit, das Adultgewicht, die Prae-
reproduktionszeit, die effektive Fruchtbarkeit (My) und die ,Intrinsic rate of natural increase*
(rm-Wert) apterer Imagines von S. avenae auf der Sommerweizensorte ‘Remus’ (x + S.E.; r-
Wert nach Wyatt & White, 1977).

Entwickungs- Adultgewicht Praerepro- effektive
zeit duktionszeit Fruchtbarkeit rn-Wert
n [d] [mg] n [d] Mg [Nn]
Versuch 1
unbehandelt 53 8,64+0,13 0,93+0,03 30 953+0,32 26,87+1,33 0,258 +0,006
a a a a a
induziert; B50 53 8,39 £ 0,08 0,88+0,03 28 8,57+0,25 19,71+1,34 0,254 + 0,005
a a b b a
Versuch 2
unbehandelt 85 9,08 +0,04 0,92+0,02 61 10,41+0,06 27,97+0,87 0,235+0,003
a a a a a
induziert; B50 79 9,23+ 0,05 0,87 +£0,02 52 10,40+0,08 23,73+0,78 0,223 +0,003
a a a b b

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten eines Versuches (t-Test, p < 0,05).

Tab.7: Lokale Wirkung einer Induktion (B50) auf das Adultgewicht, die Praereproduktionsphase, die
effektive Fruchtbarkeit (My) und die ,Intrinsic rate of natural increase“ (r,,-Wert) apterer Ima-
gines von R. padi auf Pflanzen der Sommerweizensorte ‘Remus’ (x = S.E.; r,-Wert nach
Wyatt & White, 1977).

Adultgewicht Praereproduktions- effektive rm-Wert
zeit Fruchtbarkeit
n [mg] n [d] My [n]

Versuch 1

unbehandelt 80 0,55+ 0,02 42 8,17 £ 0,08 33,60 + 1,04 0,317 £ 0,004
induziert; 96 0,55 £ 0,01 64 8,22 £ 0,07 33,16 + 1,09 0,312 + 0,004
B50

Versuch 2

n

unbehandelt 114 0,59 £ 0,01 58 7,00 £ 0,00 47,86 £ 1,01 0,407 + 0,002
induziert; 113 0,60 £ 0,01 52 6,98 £ 0,02 48,03 £ 0,88 0,409 + 0,002
B50

(t-Test, p < 0,05).
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Systemische Wirkung einer Induktion

Die Untersuchungen zum Einflu3 einer systemischen Induktion auf die Populationsentwick-
lung von S. avenae wurden auf dem Fahnenblatt von Weizenpflanzen zum Zeitpunkt der Bliite
durchgefiihrt. In den ersten beiden Versuchen traten neben apteren Imagines auch verstirkt
alate Aphiden auf, so daB fiir beide Morphen eine ausreichende Wiederholungszahl zur
Bestimmung der Entwicklungsparameter der Aphiden vorlag.

Der Anteil der alaten Imagines betrug auf den unbehandelten Pflanzen im 1. Versuch 45%
und im 2. Versuch 31%. Auf den Pflanzen, die mit dem Induktor B50 behandelt worden
waren, entwickelten sich im 1. Versuch ebenfalls 45% der Larven zu gefliigelten Imagines. Im
2. Versuch lag dagegen im Vergleich zu den unbehandelten Pflanzen mit 48% ein deutlich
héherer Anteil vor. Die Behandlung mit Bion® fiihrte in beiden Versuchen im Vergleich zu
der unbehandelten Variante mit 55% und 48% zu einem hoheren Anteil an gefliigelten
Imagines von S. avenae. Der Vergleich der Morphen zeigt, da3 alate Aphiden eine lidngere
Zeit fiur die Imaginalentwicklung benétigten, ein geringeres Adultgewicht besaBlen und
demnach auch eine verminderte ,relative Wachstumsrate® (RGR) aufwiesen als aptere
S. avenae (Tab. 8, Tab. 9).

Ein signifikanter Einflu der Induktion (B50) auf die Entwicklung der Aphiden war nur im
1. Versuch zu verzeichnen. In diesem Versuch wiesen aptere Aphiden, die auf mit B50
behandelten Pflanzen siedelten, im Vergleich zu unbehandelten Pflanzen eine signifikant
geringere ,relative Wachstumsrate® (RGR) auf (Tab. 8). Die RGR war auf induzierten
Pflanzen (B50) jedoch in allen Versuchen reduziert, unabhingig davon, ob sich die Aphiden
zu apteren oder alaten Imagines entwickelten (Tab. 8, Tab. 9). Die Parameter Adultgewicht
und Entwicklungszeit, aus denen die RGR berechnet wurde, waren dementsprechend ebenfalls
verdndert. In allen Versuchen besall S. avenae auf den mit B50 behandelten Pflanzen ein
geringeres Adultgewicht als auf den unbehandelten Pflanzen, und bei den apteren Imagines
lag eine lingere Entwicklungszeit vor (Tab. 8). Das Adultgewicht apterer Aphiden, die auf
mit Bion® behandelten Pflanzen siedelten, war ebenfalls reduziert. Hinsichtlich der
Entwicklungszeit der Aphiden fiihrte die Bion®-Behandlung zu keiner einheitlichen Ver-
anderung, und die RGR der Aphiden war auf den induzierten Pflanzen nur in den ersten
beiden Versuchen vermindert. Ebenso war auch bei den alaten Imagines von S. avenae auf
den mit Bion® behandelten Pflanzen keine eindeutige Verinderung in den genannten

Parametern zu beobachten.
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Tab. 8: Systemische Wirkung einer Induktion (B50, Bion®) auf die Entwicklungszeit, das Adultgewicht
und die ,relative Wachstumsrate (RGR) apterer Imagines von S. avenae auf Pflanzen der
Sommerweizensorte ‘Remus’ (x * S.E.; RGR nach Howard & Dixon, 1995).

L,-Gewicht Entwicklungszeit Adultgewicht RGR
n [mg] n [d] [mg]

Versuch 1
unbehandelt 13 0,050 +£0,003 17 7,06 £ 0,20 0,925 + 0,057 0,421 £ 0,018

a a a a
induziert; B50 16 0,059+ 0,003 18 7,56 £ 0,17 0,874 + 0,064 0,355 £ 0,016

a a a b
induziert; Bion® 13 0,058 £ 0,003 15 7,27 £0,18 0,837 £ 0,053 0,369 £ 0,016

a a a ab
Versuch 2
unbehandelt 18 0,047 £0,002 24 7,33+0,10 0,854 + 0,053 0,396 + 0,013
induziert; B50 10 0,046 +£ 0,003 15 7,47 £0,24 0,797 + 0,067 0,379 £ 0,021
induziert; Bion® 10 0,041 £ 0,002 16 7,69 £ 0,24 0,767 £ 0,038 0,390 £ 0,014
Versuch 3
unbehandelt 37 0,043+0,001 52 7,12 £ 0,05 1,026 + 0,033 0,444 + 0,006
induziert; B50 31 0,043+£0,001 45 7,18 £ 0,07 1,006 + 0,034 0,436 £+ 0,007
induziert; Bion® 34 0,043 £ 0,001 47 7,11 £ 0,06 1,018 + 0,031 0,444 + 0,006

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten eines Versuches (Scheffé, p < 0,05).

Tab. 9: Systemische Wirkung einer Induktion (BS0, Bion®) auf die Entwicklungszeit, das Adultgewicht
und die ,relative Wachstumsrate* (RGR) alater Imagines von S. avenae auf Pflanzen der
Sommerweizensorte ‘Remus’ (x = S.E.; RGR nach Howard & Dixon, 1995).

L{-Gewicht Entwicklungszeit Adultgewicht RGR
n [mg] n [d] [mg]

Versuch 1

unbehandelt 13 0,054 £0,005 14 8,21+ 0,21 0,750 + 0,054 0,325+ 0,016
induziert; B50 12 0,058 £0,002 15 7,93+0,18 0,720 £ 0,053 0,315+ 0,013
induziert; Bion® 13 0,063 + 0,003 19 7,58 £0,18 0,820 £ 0,032 0,340 + 0,010
Versuch 2

unbehandelt 9 0,040+0,004 11 8,27 £ 0,20 0,755 £ 0,028 0,369 + 0,011
induziert; B50 11 0,040 £ 0,002 14 8,43 0,17 0,673 £ 0,037 0,336 + 0,016
induziert; Bion® 12 0,043 +0,002 15 8,47 £ 0,17 0,647 £ 0,046 0,317 + 0,009

(Scheffé, p < 0,05).
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Die Reproduktionsparameter apterer Imagines von S. avenae deuten darauf hin, da3 der In-
duktor B50 nicht nur lokal, sondern auch systemisch die Reproduktionsleistung der Aphiden
vermindern kann (Tab. 10). Die Aphiden auf mit B5S0 induzierten Pflanzen erreichten in allen
drei Versuchen spdter die reproduktive Phase als Aphiden auf unbehandelten Pflanzen.
Weiterhin war die effektive Fruchtbarkeit der Aphiden reduziert und damit auch der aus den
beiden genannten Parametern ermittelte r,-Wert (,,intrinsic rate of natural increase) ver-
mindert. Die Behandlung mit Bion® fiihrte in den drei Versuchen zu keiner einheitlichen
Verianderung in den Reproduktionsparametern (Tab. 10). Aufgrund der geringen Unterschiede
und der hohen Variabilitdt konnten die Unterschiede statistisch nicht abgesichert werden. Die
Ergebnisse zu den Reproduktionsparametern alater Imagines von S. avenae wurden nicht

dargestellt, da keine ausreichende Wiederholungszahl vorlag.

Tab. 10: Systemische Wirkung einer Induktion (B50, Bion®) auf die Praereproduktionsphase, die
effektive Fruchtbarkeit und die ,Intrinsic rate of natural increase® (r,,-Wert) apterer Imagines
von S. avenae auf Pflanzen der Sommerweizensorte ‘Remus’ (x + S.E.; rp,-Wert nach Wyatt
& White, 1977).

Praereproduktionszeit  effektive Fruchtbarkeit rm-Wert
n [d] Mg [n]

Versuch 1

unbehandelt 11 8,46 + 0,28 32,82 + 1,60 0,307 £ 0,009
induziert; B50 11 8,82+0,18 29,36 + 2,69 0,280 + 0,012
induziert: Bion® 12 8,67 + 0,23 32,71 £ 2,08 0,296 + 0,006
Versuch 2

unbehandelt 16 8,00 £ 0,22 22,06 + 1,28 0,286 = 0,009
induziert; B50 9 8,11 £ 0,46 19,00 + 3,24 0,264 + 0,023
induziert; Bion® 9 7,88 £ 0,35 24,38 + 2,36 0,299 £ 0,011
Versuch 3

unbehandelt 22 7,41+0,13 27,00 £ 0,81 0,329 + 0,006
induziert; B50 21 7,76 £ 0,10 26,48 + 1,03 0,310 £ 0,004
induziert; Bion® 22 7,46 £ 0,11 26,00 + 0,99 0,322 + 0,006

(Scheffé, p < 0,05).



103

4.4 Diskussion

Freilanduntersuchungen

In den vorliegenden Freilandversuchen war in den Versuchsjahren 1997 und 1998 nur ein
geringer Aphidenbefall zu verzeichnen. Dabei setzte sich die Aphidenpopulation in beiden
Jahren iiberwiegend aus S. avenae und M. dirhodum zusammen. R. padi trat nur vereinzelt
auf. Bei beiden Aphidenarten war das Befallsniveau 1998 im Vergleich zu 1997 deutlich
geringer ausgepragt. Abundanz und Artendominanz kénnen regional und von Jahr zu Jahr
sehr unterschiedlich sein (Honék, 1985; Niehoff, 1996; Lemke, 1999).

Der Einflul einer Induktion gegeniiber S. avenae war in diesen Versuchen abhidngig vom
applizierten Induktor. Wéahrend in beiden Jahren das Populationswachstum von S. avenae auf
B50-behandelten Pflanzen zu Beginn der Besiedlung reduziert war, besa Bion® (BTH)
gegeniiber dieser Aphidenart keine resistenzinduzierende Wirkung. Zur Wirksamkeit der
Induktion gegeniiber der Aphidenart M. dirhodum kénnen anhand der vorliegenden Versuche
keine Aussagen getroffen werden, da in beiden Jahren eine unterschiedliche Wirkung der

Induktion vorlag.

Da induzierte Reaktionen durch Umweltbedingungen beeinflut werden konnen, sollten
FEigenschaften, die in Labor- und Gewichshausversuchen nachgewiesen wurden, auch im
Freiland iiberpriift werden. So konnte Karban (1986) in Freilandversuchen die vorher in
Laborversuchen beobachteten resistenzinduzierenden Effekte eines Primérbefalls mit
Spinnmilben (Karban & Carey, 1984) oder einer mechanischen Verwundung (Karban, 1985)
gegeniiber einem nachfolgenden Spinnmilbenbefall bestdtigen. Die in der vorliegenden Arbeit
eingesetzten Induktoren B50 und Bion® (BTH) besitzen sowohl unter standardisierten
Bedingungen im Gewdchshaus als auch unter Freilandbedingungen eine resistenzinduzierende
Wirkung gegeniiber Pathogenen (Schonbeck et al., 1982; Kehlenbeck & Schonbeck, 1995;
Saile, 1999; Stadnik & Buchenauer, 1999; Lyon & Newton, 1999). Uber die Wirksamkeit der
Induktoren gegeniiber Herbivoren ist wenig bekannt. Wéhrend fiir den Induktor B50 bislang
keine Untersuchungen vorliegen, die den EinfluB3 von B50 gegeniiber Herbivoren beschreiben,
weisen Untersuchungen unter Freilandbedingungen von Inbar et al. (1998) an Tomaten darauf
hin, da3 BTH sowohl Resistenz gegeniiber Pathogenen als auch gegeniiber Insekten indu-
zieren kann. Solch ein EinfluB von Bion® (BTH) konnte in der vorliegenden Arbeit gegeniiber

S. avenae nicht bestitigt werden. Fiir den Induktor B50 konnte dagegen in dieser Arbeit
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erstmalig gezeigt werden, daB3 er eine resistenzinduzierende Wirkung gegeniiber S. avenae im

Freiland besitzt.

Induzierte Reaktionen der Pflanze kdnnen Herbivoren zum einen direkt beeintrichtigen, in-
dem sie die Entwicklung des Herbivoren beeintrdchtigen, zum anderen indirekt, indem sie die
Leistung der natiirlichen Gegenspieler beeinflussen (Havill & Raffa, 2000). In den vorliegen-
den Freilandversuchen wurde gepriift, ob sich die Mumifizierungsrate von Aphiden auf
induzierten (B50, Bion®) und unbehandelten Pflanzen unterschied und sich damit indirekt auf
den Herbivorenbefall auswirkte. In beiden Versuchsjahren war wéhrend des Zusammenbruchs
der Aphidenpopulation der hochste Anteil an Mumien zu verzeichnen. Die hohe Mumifizie-
rungsrate zu diesem Zeitpunkt wird vor allem durch den starken Riickgang in der Aphiden-
population bestimmt, da die Mumifizierungsrate nur den relativen Anteil der Mumien zur
Aphidendichte darstellt. Eindeutige Hinweise eines Einflusses von B50 oder Bion® auf die
Mumifizierungsrate der Aphiden konnten mit den vorliegenden Untersuchungen nicht
erbracht werden. In beiden Jahren wurde jedoch bei abnehmender Aphidendichte, zu EC83
bzw. EC75, auf den mit B50 behandelten Pflanzen im Vergleich zu den beiden anderen
Varianten eine geringere Mumifizierungsrate ermittelt. Resistenzeigenschaften der Pflanzen
konnen sich unterschiedlich auf die natiirlichen Gegenspieler von Herbivoren auswirken. So
konnen resistente Pflanzen zum einen die Leistung der Gegenspieler vermindern (Havill &
Raffa, 2000), zum anderen aber auch diese unterstiitzen (Fuentes-Contreras & Niemeyer,
1998; Farid et al., 1998). Welche Faktoren die in den vorliegenden Untersuchungen
beobachteten Reduktionen in der Mumifizierungsrate bedingen, kann nicht beantwortet
werden. Die unter standardisierten Bedingungen nach einer B50-Induktion beobachteten
Antibiosiseigenschaften der Weizenpflanzen gegeniiber S. avenae lassen vermuten, dafl die
Wirtsqualitdt ein Faktor sein konnte. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, da3 die Mumifizie-
rungsrate nicht mit der Parasitierungsrate gleichzusetzen ist. Damit ist die Mumifizierungsrate
nur ein sehr vager Parameter, um den Einflu} einer Induktion auf Parasitoide abschitzen zu
konnen. Weitere Untersuchungen unter standardisierten Bedingungen im Gewéchshaus
miiflten zeigen, ob die Induktion mit BS0 Verdnderungen in der Parasitierungsleistung und

somit in der Parasitierungsrate bedingt.
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Gewichshausuntersuchungen

Eine Resistenz der Pflanzen gegeniiber Insekten kann in verschiedenen Stadien der Insekt-
Pflanze-Interaktion vorliegen und das Auftreten, die Besiedlung und die Entwicklung einer
Insektenpopulation beeinflussen (Dodd & Van Emden, 1979). Antixenosis- und Antibiosis-
eigenschaften der Pflanzen sind als Resistenzfaktoren gegeniiber Aphiden in zahlreichen
Arbeiten beschrieben worden (Sotherton & Van Emden, 1982; Poehling & Morvan, 1984;
Robinson, 1992; Castro et al., 1994; Hesler et al., 1999).

Die im Freiland nach einer Induktion mit B50 beobachteten Reduktionen im Befall mit S. ave-
nae konnten sowohl auf Antixenosis- als auch auf Antibiosiseigenschaften der Pflanzen
zuriickzufithren sein. Eine groBere Bedeutung kommt dabei jedoch den Antibiosiseigen-
schaften zu, da der Befall im Freiland mit S. avenae iiberwiegend nicht natiirlichen Ursprungs
war, sondern durch die Ausbringung adulter Aphiden maf3geblich initiiert wurde. Untersuch-
ungen unter standardisierten Bedingungen im Gewéchshaus sollten zeigen, ob die Induktoren
(B50, Bion®) die Wirtsqualitit verdndern und sich dadurch auf die Wirtswahl und Entwick-

lung von S. avenae auswirken.

In den vorliegenden Untersuchungen zur Wirtswahl von S. avenae wurde neben dem Anteil
der befallenen Pflanzen der verschiedenen Behandlungen auch die Anzahl der abgesetzten
Larven beriicksichtigt. Cabrera y Poch et al. (1998) verweisen darauf, daB} fiir die Bestimmung
der Wirtspriaferenz von Aphiden nicht nur die Priferenz der adulten Aphiden, die auf der
Pflanze siedeln, herangezogen werden sollte, sondern ebenso die Anzahl der von ihnen
abgesetzten Larven. Die eigenen Untersuchungen deuten darauf hin, daB3 die Induktion mit
B50 und Bion” keine Antixenosis in den Pflanzen bewirkte. Der Anteil befallener Pflanzen
war gleichmiBig auf die drei vorliegenden Varianten (unbehandelt, B50, Bion®) verteilt.
Unterschiede waren jedoch in der Anzahl der abgesetzten Larven zu verzeichnen. Auf mit
B50 oder Bion” behandelten Pflanzen lag im Vergleich zu den unbehandelten Pflanzen eine
geringere Anzahl an Larven pro Pflanze vor. Ob dieses auf einer beeintrachtigten Reproduk-
tionsleistung oder auf einer verminderten Verweildauer der Aphiden auf den induzierten
Pflanzen zuriickzufiihren ist, kann anhand der Daten nicht beantwortet werden.

Im Vergleich zur Antixenosis kommt der Antibiosis eine groflere Bedeutung bei der Auspra-
gung einer Resistenz gegeniiber Aphiden zu. Dal} konstitutiv vorliegende Resistenz gegeniiber
Aphiden héufig auf Antibiosiseigenschaften der Pflanzen beruht, konnte z.B. von Dixon et al.

(1990), Smith et al. (1992) und Hesler et al. (1999) gezeigt werden.



106

Die vorliegenden Untersuchungen zur Antibiosis gliedern sich in zwei Bereiche. Im ersten
Abschnitt wurde die Entwicklung der Aphiden und im zweiten Abschnitt ihre Reproduk-
tionsleistung betrachtet. Zur Determination der Entwicklungsparameter wurden neben der
Entwicklungszeit, das Adultgewicht und in einigen Versuchen auch die ,relative Wachstums-
rate” (RGR) der Aphiden ermittelt. Die Reproduktionsleistung wurde anhand der Praerepro-
duktionszeit, der effektiven Fruchtbarkeit und der ,,intrinsic rate of natural increase® (r,-Wert)
erfaBt. Leather & Dixon (1984) beobachteten, da3 zwischen der ,,mittleren relativen Wachs-
tumsrate* und der ,,intrinsic rate of natural increase* eine Beziehung besteht, da Aphiden, die
eine hohe RGR aufweisen, hdufig auch iiber eine gute Reproduktionsleistung verfiigen.
Weiterhin kann die Grof8e bzw. das Gewicht der Aphiden ein guter Indikator fiir ihre Leistung

sein, da grofe Aphiden gewdhnlich fruchtbarer als kleine Aphiden sind (Dixon, 1976).

In den Untersuchungen zur lokalen Wirkung einer Induktion wurden zwei Aphidenarten,
S. avenae und R. padi, getestet. Im Vergleich zu S. avenae besall R. padi in diesen Unter-
suchungen ein wesentlich geringeres Adultgewicht, eine kiirzere Praereproduktionszeit und
eine hohere effektive Fruchtbarkeit, welches ein stirkeres Populationswachstum (r,,-Wert) zur
Folge hatte. Eine verminderte Entwicklungsdauer und eine stirkere Reproduktionsleistung
von R. padi im Vergleich zu S. avenae beobachteten auch Sengonca et al. (1994) und Simon
et al. (1990).

Die Wirkung einer Induktion mit B50 war in den vorliegenden Untersuchungen artspezifisch.
Wihrend S. avenae auf induzierten Pflanzen ein geringeres Adultgewicht aufwies, deutlich
weniger Larven absetzte und damit eine verminderte ,,intrinsic rate of natural increase* besal,
filhrte die Induktion mit B50 bei R. padi zu keinen Veridnderungen in den Entwicklungspara-
metern und der Reproduktionsleistung. Dies steht in Ubereinstimmung mit Untersuchungen
von Wittmann (1995), der am System R. padi/Weizen zeigte, da3 anhand der Aphidentrocken-
masse keine Unterschiede in der Aphidendichte zwischen induzierten (B50) und unbehandel-
ten Pflanzen vorlagen. Ein beeintrdchtigtes Populationswachstum von S. avenae konnte auch
von Fiebig (2000) an Weizen nach einer Virusinfektion mit BYD-MAV oder BYD-PAV
beobachtet werden. Sotherton & Van Emden (1982) und Sotherton & Lee (1988) zeigten an
Weizen, daf3 bei konstitutiv vorliegender Resistenz die Antibiosis gegeniiber S. avenae stirker
ausgepriagt war als gegeniiber M. dirhodum. Die Ergebnisse der genannten Untersuchungen
konnten ein Hinweis darauf sein, daB3 S. avenae empfindlich auf konstitutive bzw. induzierte

Resistenzeigenschaften der Pflanzen reagiert. Resistenz kann jedoch nicht nur artspezifisch
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sein, sondern auch bei verschiedenen Klonen einer Art unterschiedlich wirksam werden
(Thieme & Heimbach, 1996; Caillaud et al., 1995).

Neben den konstitutiv vorliegenden Resistenzeigenschaften konnen auch induzierte Eigen-
schaften eine Spezifitit aufweisen. Die induzierte Reaktion kann durch den Herbivoren
(Gianoli et al., 1997), aber auch durch die Eigenschaften der Pflanze (Karban & Myers, 1989;
Agrawal, 1999) beeinflufit werden. In der Literatur wird vor allem die unterschiedliche Wirk-
samkeit einer Induktion bzw. ihre Spezifitit gegeniiber Pathogenen und Herbivoren be-
schrieben. So zeigten Apriyanto & Potter (1990), dal3 nach einer Primérinfektion von Gurken-
pflanzen mit TNV eine ausreichende Immunisierung gegeniiber dem Pathogen, Colletotri-
chum lagenarium, vorlag. Im Gegensatz dazu konnten sie keinen Einflu3 des Primirbefalles
auf Herbivore wie Tetranychus urticae, Acalymma vittatum und Trialeurodes vaporariorum
beobachten. Eine unterschiedliche Wirkung einer Induktion auf Pathogene und Herbivore
wurde auch von Ajlan & Potter (1991) beschrieben. Der in den vorliegenden Untersuchungen
eingesetzte Induktor B50 besitzt eine resistenzinduzierende Wirkung gegeniiber obligat
biotrophen Pathogenen (Stenzel et al., 1985; Steiner & Schonbeck, 1995; Saile, 1999). Im
Gegensatz dazu war kein resistenzinduzierender Einflu des Induktors gegeniiber der
Aphidenart R. padi zu beobachten. Die Spezifitit des Induktors scheint dabei jedoch nicht auf
den Unterschied zwischen Pathogen und Herbivor zuriickzufiihren zu sein, da sowohl lokal
wie auch systemisch eine Applikation mit B5S0 eine verminderte Entwicklung und Reproduk-
tionsleistung der Aphidenart S. avenae zur Folge hatte. Dal} eine Induktion nicht generell nur
gegeniiber Pathogene oder Herbivore wirksam ist, konnten Stout et al. (1999) in ihren
Untersuchungen nachweisen. Ein Primérbefall mit P. syringae verringerte sowohl die
Anfilligkeit von Tomatenpflanzen gegeniiber einem Sekundérbefall mit demselben Pathogen
als auch gegeniiber Larven von H. zea. Ein Primdrbefall mit dem Herbivor fiihrte ebenfalls bei
beiden Schaderregern zu einer Resistenzinduktion. Auch Karban et al. (1987) beschrieben,
dafl die durch einen Primirbefall mit Tetranychus turkestani induzierten Reaktionen an
Baumwolle nicht artspezifisch sind. Fidantsef et al. (1999) nehmen an, da3 die unterschied-
lichen Reaktionen der Pflanzen auf biologische Induktoren unabhidngig von ihrer taxo-
nomischen Stellung auf der Verschiedenheit der von thnen freigesetzten Signale beruhen.
Neben der Beziehung, die zwischen den Induktoren (abiotisch und biotisch) und dem
jeweiligen Pathogen oder Herbivor besteht, sind auch die konstitutiv vorliegenden
Eigenschaften der Pflanzen und ihre Pridisposition fiir die Ausprigung einer induzierten

Reaktion von Bedeutung. Ein Aphidenbefall kann in Abhdngigkeit von der Sorte unterschied-
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liche physiologische Verdnderungen, die zur Ausprdagung einer Resistenz beitragen konnen,
hervorrufen. Bei einem Vergleich von resistenten und anfdlligen Gerstensorten konnten
Casaretto & Corcuera (1998) zeigen, dal die nach einem Befall mit S. graminum oder R. padi
in den Blattern beobachtete Akkumulation von Proteinaseinhibitoren bei der resistenten Sorte
starker ausgepragt war. Die in den vorliegenden Untersuchungen iiberwiegend eingesetzte
Sommerweizensorte ‘Remus’ war in einem Sortenvergleich anfilliger gegeniiber S. avenae als
die Winterweizensorten ‘Orestis’ und ‘Kanzler’. Weitere Untersuchungen miiften zeigen, ob
die resistenzinduzierende Wirkung von B50 gegeniiber S. avenae sortenspezifisch wirksam ist
und vielleicht bei bereits vorliegender konstitutiver Resistenz die beobachteten induzierten

Antibiosiseigenschaften deutlicher hervortreten.

In den vorliegenden Untersuchungen zur systemischen Wirkung wurde sowohl der Einfluf3
einer B50- als auch einer Bion®-Behandlung iiberpriift. In den ersten beiden Versuchen ent-
wickelten sich die Larven von S. avenae sowohl zu alaten als auch zu apteren Imagines. Im
Gegensatz dazu, traten in den Untersuchungen zur lokalen Wirkung nur vereinzelt alate
Aphiden auf. Eine Ursache hierfiir konnten die unterschiedlichen Entwicklungsstadien der
Pflanzen sein, da mit zunehmendem Pflanzenalter der Anteil gefliigelter Aphiden steigt (Watt
& Dixon, 1981; Howard & Dixon, 1995). Die beiden Morphen unterschieden sich in den
vorliegenden Untersuchungen in ihrer Entwicklung. Die Alaten von S. avenae bendtigten im
Vergleich zu den Apteren eine ldngere Zeit fiir die Entwicklung zum Imago, besallen ein
geringeres Adultgewicht und wiesen damit auch eine verminderte ,,relative Wachstumsrate*
auf. Diese morphenspezifischen Unterschiede entsprechen Beobachtungen von Dixon (1987)
und Thieme & Heimbach (1996). Die Untersuchungen zur systemischen Wirkung der
Induktoren (B50, Bion™) deuten auf eine Induktorspezifitit hin. Wahrend nach einer B50-
Behandlung die auftretenden Antibiosiseffekte die Ergebnisse zur lokalen Wirkung des
Induktors bestitigen, fithrte die Induktion mit Bion® zu keiner einheitlichen Verinderung in
den Entwicklungsparametern der Aphiden. Auch im Freiland deutet die unterschiedliche
Wirkung von B50 und Bion® auf das Populationswachstum von S. avenae auf solch eine
Induktorspezifitit hin. Inbar et al. (1998) zeigten an Tomatenpflanzen, dal BTH ein breites,
von taxonomischen Unterschieden unabhingiges Wirkungsspektrum besitzt. In diesen
Untersuchungen zeigte der Induktor sowohl eine resistenzinduzierende Wirkung gegeniiber
verschiedenen Pathogenen, z.B. Xanthomonas campestris und Alternaria solani, als auch

gegeniiber Insekten wie Liriomyza spp. und Bemisia argentifolia. Der Einflul des Induktors
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war dabei gegeniiber B. argentifolia wesentlich geringer ausgeprédgt. Inbar et al. (1998)
vermuten, daB3 die nach einer BTH-Behandlung induzierten Substanzen nicht im Phloem
vorliegen und die Wirksamkeit des Induktors damit von der FraBstrategie des Insektes
bestimmt wird. Aphiden sind ebenso wie B. argentifolia Phloemsauger, so dall diese Ver-
mutung auch fiir die eigenen Versuche zur Erkldrung der Induktorspezifitdt herangezogen

werden kann. Uber die Mechanismen induzierter Reaktionen ist jedoch noch wenig bekannt.

Die nach Induktion mit B50 beobachtete Beeintrachtigung in der Entwicklung und der Repro-
duktionsleistung der Aphiden ist im Vergleich zu den in der Literatur beschriebenen Reduk-
tionen bei konstitutiv vorliegender Resistenz (Sotherton & Van Emden, 1982; Niraz et al.,
1985; Acreman & Dixon, 1986) gering ausgeprigt. Auch die vorliegenden Untersuchungen
zur Entwicklung von S. avenae auf verschiedenen Sorten zeigen, dafl die Unterschiede in den
Entwicklungs- und Reproduktionsparametern von S. avenae zwischen der Sommerweizen-
sorte ‘Remus’ und den Winterweizensorten ‘Orestis’ und ‘Kanzler’ groBer waren als die
durch Induktion hervorgerufenen Veranderungen. Die Induktion mit B50 fiihrte in allen
Versuchen vor allem zu einem reduzierten Adultgewicht und einer verminderten Fruchtbar-
keit von S. avenae. Der EinfluB3 der Induktion auf die Entwicklungs- und Praereproduktions-
zeit der Aphiden war in den Versuchen unterschiedlich. In den Untersuchungen zur
systemischen Wirkung konnten aufgrund der geringen Unterschiede und der hohen Varia-
bilitdt die auf induzierten (B50) Pflanzen beobachteten Reduktionen in der Aphidenentwick-
lung nur fiir die RGR im ersten Versuch statistisch abgesichert werden. Die geringen Redukti-
onen in der Entwicklung und Reproduktion der Aphiden deuten darauf hin, dafl die indu-
zierten Antibiosiseigenschaften nicht auf Verdnderungen von Sekundédrmetaboliten beruhen.
Sekundire Substanzen, wie z.B. Phenole (Leszcynski et al., 1985; Havlickova et al., 1998)
oder Hydroxaminsduren (Argandona et al., 1980; Givovich et al., 1994) werden als Resistenz-
faktoren gegeniiber Aphiden diskutiert und kdnnen sowohl konstitutiv vorliegen als auch in-
duziert werden (Gianoli & Niemeyer, 1998; Velozo et al., 1999). Da sie als Deterrent wirksam
sein konnen oder sogar toxisch fiir die Herbivoren sind, kdnnen Sekundédrmetabolite der
Pflanze das Populationswachstum von Herbivoren entscheidend beeintrdchtigen. Neben den
sekundédren Substanzen wurden aber auch primére Inhaltsstoffe (Nahrungsqualitét) im Zusam-
menhang mit konstitutiver Resistenz gegeniiber Aphiden untersucht (Weibull, 1987; Rahbé et
al., 1988; Kazemi & Van Emden, 1992). Die Nahrungsqualitdt der Wirtspflanzen beeinfluf3t

die Entwicklungszeit, das Adultgewicht, die Reproduktionsrate und die Uberlebensdauer der
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Aphiden (Dixon, 1987). Aphiden, denen eine hochwertige Nahrungsquelle zur Verfiigung
steht, entwickeln sich schneller und erreichen ein stirkeres Adultgewicht als Aphiden, die auf
Wirten mit niedriger Nahrungsqualitidt siedeln (Mittler, 1958). Verdnderungen in der
Nahrungsqualitdt der Wirtspflanze werden auch als ein moglicher Mechanismus der indu-
zierten Resistenz diskutiert. So vermuten einige Autoren, da3 die nach einem Primérbefall
beobachtete induzierte Resistenz gegeniiber Herbivoren iiberwiegend auf einer Reduktion in
der Nahrungsqualitdt beruht und weniger durch Verdanderungen im Sekundidrmetabolismus des
Wirtes hervorgerufen wird (Brody & Karban, 1989; Wool & Hales, 1996). Auch Fiebig &
Poehling (1998) nehmen an, dal die nach einer BYDV-Infektion an Weizen gegeniiber
S. avenae beobachtete Non-Préiferenz und Antibiosis auf eine verénderte erndhrungsphysio-
logische Situation der Aphiden zuriickzufiihren ist.

Bei einem Aphidenbefall kann ein verstéirktes Auftreten von gefliigelten Tieren auf verdnderte
Nahrungsbedingungen hinweisen. Faktoren, wie Besiedlungsdichte, Temperatur, Photo-
periode und Wirtsqualitidt konnen die Bildung gefliigelter Aphiden beeinflussen (Kawada,
1987; Dixon, 1998). Welchem der genannten Faktoren dabei die grofite Bedeutung zukommt,
wird in der Literatur jedoch kontrovers diskutiert. In den vorliegenden Untersuchungen traten
nur in zwei Versuchen eine groflere Anzahl an gefliigelten Aphiden auf. Im Vergleich zur
Wasserbehandlung (Kontrolle), flihrte die B50-Behandlung in einem Versuch zu einem
hoheren Anteil an gefliigelten Imagines von S. avenae. Aphiden, die auf Bion® (BTH)
behandelten Pflanzen siedelten, entwickelten sich in beiden Versuchen héufiger zu alaten
Imagines. In diesen Untersuchungen wurde die Alatenbildung jedoch nicht explizit
untersucht, so dafl nur der relative Anteil gefliigelter Aphiden der einzelnen Varianten des
gesamten Versuches ermittelt werden konnte. Daher steht keine ausreichende
Wiederholungszahl zur Verfiigung, um Aussagen liber die Wirkung einer Induktion auf die

Morphenbildung zu treffen.

Die systemische Wirkung des Induktors B50 ist ein Nachweis dafiir, dal die Reduktionen in
der Aphidenleistung nicht auf einer direkten Wirkung von B50, sondern auf einer induzierten
Reaktion beruhen. In den Versuchen zur lokalen Wirkung kann trotz des dreitdgigen
Zeitintervalls zwischen Induktion und Aphidenbefall ein direkter Effekt von B50 auf die
Entwicklung von S. avenae nicht vollstindig ausgeschlossen werden. Die fehlende direkte
Wirkung ist jedoch ein wichtiges Kriterium der induzierten Resistenz (Schonbeck et al., 1993;

Sticher et al., 1997).
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Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, da3 die Induktion mit B50 an Weizenpflanzen der
Sorte ‘Remus’ zu einer Antibiosis gegeniiber S. avenae fiihrte, welche zwar nur gering
ausgepragt war, aber in allen Versuchen auftrat. Im Gegensatz dazu konnte kein Einflufl
dieses Induktors auf die Wirtswahl alater S. avenae und damit auf die Antixenosiseigen-
schaften der Pflanzen nachgewiesen werden. Beide Eigenschaften, Antibiosis und Anti-
xenosis, konnen zusammen in einer Pflanze vorliegen, aber auch unabhingig voneinander
auftreten (Lowe, 1984; Dixon et al., 1990; Castro et al., 1999). Unger & Quisenberry (1997)
beobachteten in Resistenzuntersuchungen an verschiedenen Weizenlinien, dal in einer
Weizenlinie sowohl Antibiosis und Antixenosis als auch Toleranz gegeniiber D. noxia auftrat.
Die vorliegenden Untersuchungen zur Antibiosis wurden nur iiber eine Generation von
S. avenae durchgefiihrt. Da bei parthenogenetisch reproduzierenden Aphiden maternale
Effekte die Entwicklung und Reproduktion der Aphiden beeinflussen konnen, wére in
folgenden Generationen die resistenzinduzierende Wirkung von B50 gegeniiber S. avenae

vielleicht starker ausgeprégt.
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5. Einflufl von Induktoren auf primire Stoffwechselmetabolite
von Weizenpflanzen und auf die Erndhrungsphysiologie von
S. avenae — Mogliche Mechanismen der Toleranz- und
Resistenzinduktion

5.1 Einleitung

Toleranz- und Resistenzeigenschaften von Pflanzen sind fiir die verschiedensten Wirt-Parasit-
Kombinationen beschrieben worden. Wéhrend die Mechanismen von Toleranzreaktionen
gegeniiber Herbivoren noch weitestgehend unbekannt sind und auch nur wenig untersucht
wurden, gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen, die sich mit der Ausprigung von kon-
stitutiven und induzierten Resistenzeigenschaften und deren Mechanismen beschéftigen
(Niraz et al., 1985; Kazemi & Van Emden, 1992; Fernandes, 1998; Velozo et al., 1999). Eine
Ursache hierfiir konnte darin liegen, da3 bei Resistenzreaktionen haufig bestimmte morpho-
logische oder biochemische Faktoren in der Pflanze vorliegen oder induziert werden, wie z.B.
eine verstarkte Ausbildung von Driisen und Trichomen (Agrawal & Karban, 2000) oder ein
hoherer Hydroxaminsduregehalt (Givovich & Niemeyer, 1996), die direkt in Beziehung zu
den beobachteten Resistenzeffekten stehen. Toleranzeigenschaften der Pflanzen sind
schwieriger nachzuweisen und die ihnen zugrundeliegenden Mechanismen bzw. Verdnde-
rungen in der Pflanze beruhen auf komplexen Vorgingen. Als mogliche Ursachen der
Toleranz gegeniiber Herbivoren werden unter anderem Kompensationsreaktionen, die ein
schnelles Regenerationsvermogen der Pflanzen gewihrleisten (Trumble et al., 1993), eine
Verstiarkung des natiirlichen Sinks (Bohnke et al., 1992; Wittmann & Schonbeck, 1995),
Veranderungen in der Apikaldominanz (Rosenheim et al., 1997), aber auch Reaktionen, die
eine Leistungssteigerung iiber das Mal unbefallener Pflanzen (Uberkompensation) bewirken
(Belsky, 1986), diskutiert. Welche Faktoren zur Ausprigung einer Toleranz beitragen, wird
zum einen durch die jeweilige Wirt-Parasit-Beziehung, zum anderen aber auch entscheidend
durch duflere Bedingungen bestimmt. Um Toleranzreaktionen erfassen zu kénnen, mufl be-
rlicksichtigt werden, welcher Schaden bzw. welche physiologischen Verdnderungen durch den
Schidling in der Pflanze hervorgerufen werden. So kann ein Aphidenbefall direkt oder durch
den von den Aphiden abgegebenen Honigtau die Photosyntheseleistung der Pflanzen
vermindern und damit Wachstumsreduktionen und Ertragsverluste bewirken (Hawkins et al.,

1985; Rossing & Van de Wiel, 1990; Cabrera et al., 1995). Neben einer Beeintrachtigung der
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Photosynthese ist aber nach einem Aphidenbefall vor allem auch eine verdnderte Assimilat-
translokation in der Pflanze zu beobachten, da Aphiden ebenso wie andere biotrophe Erreger
in der Lage sind, einen Sink zu induzieren (Veen, 1985; Burstein et al., 1994). Source-Sink-
Beziehungen der Pflanzen konnen Kompensationsreaktionen mafBigeblich beeinflussen
(Trumble et al., 1993). Haile et al. (1999) beobachteten, da3 die gegeniiber D. noxia tolerante
Weizenlinie nach Entfernen der Aphiden den befallsbedingten Schaden kompensieren konnte.
Die Kompensation erfolgte dabei jedoch nicht am befallenen Blatt selbst, sondern an den
Blattern, die oberhalb des befallenen Blattes inseriert waren. Haile et al. (1999) fiihrten dieses
auf eine veranderte Assimilattranslokation zuriick. Auch Wittmann (1995) konnte an Weizen
im Jungpflanzenstadium zeigen, daB3 die nach Induktion mit B50 beobachteten Toleranz-
effekte gegeniiber R. padi auf einem verdnderten Assimilattransport bzw. Assimilatbereit-
stellung beruhten. Der Befall mit R. padi fiihrte zu Reduktionen im Saccharose- und Gluta-
minsduregehalt des jlingsten Blattes der Pflanzen. Diese befallsbedingten Reduktionen waren
auf B50 behandelten Pflanzen vermindert (Wittmann, 1995). Im Getreide bildet die Ahre den
stiarksten Sink aus. Bei Abwesenheit eines reproduktiven Sinks ist das neu gebildete Gewebe
der Pflanzen immer ein stirkerer Sink fiir Kohlenhydrate als die Wurzeln (Ryle & Powell,
1975). Damit kann im Getreide das jlingste Blatt der Pflanzen herangezogen werden, um
Verdnderungen in den Sink-Source-Beziehungen aufzuzeigen. So fiihrte Wittmann (1995) die
nach Aphidenbefall auftretenden Reduktionen im Saccharose- und Glutaminsduregehalt des
jiingsten Blattes auf Verdnderungen in den Sink-Source-Beziehungen und die nach Induktion
(B50) beobachteten hoheren Gehalte dieser Primdrmetabolite auf eine durch Toleranzinduk-
tion gesteigerte Konkurrenzkraft des natiirlichen Sinks der Pflanzen zuriick. In den vor-
liegenden Untersuchungen sollte gepriift werden, ob die von Wittmann (1995) beobachtete
Wirkung des Induktors B50 spezifisch ist oder auf das System S. avenae/Weizen iibertragen

werden kann.

Neben den Toleranzeffekten traten in den Untersuchungen auch Resistenzeffekte nach einer
Induktorbehandlung mit B50 gegeniiber S. avenae an Weizenpflanzen auf. Resistenzen
gegeniiber Aphiden werden immer wieder in Zusammenhang mit einer suboptimalen Ver-
sorgung der Schadlinge gebracht. Dabei sind Mechanismen in der Pflanze von Bedeutung, die
die Nahrungsaufnahme der Aphiden bzw. Nahrungsqualitdt beeintriachtigen (Weibull, 1987;
Caillaud et al., 1994; Trewhella et al., 1997). Untersuchungen zum Probe- und Saugverhalten
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sowie zur Honigtauexkretion der Aphiden konnen dazu beitragen, Hinweise auf eine verin-

derte Nahrungsaufnahme zu erhalten.

Das Probe- und Saugverhalten ist ein wichtiger Prozef3 in der Wirtswahl und Wirtsakzeptanz
der Aphiden. Interne Pflanzenfaktoren, mit denen die Stechborsten der Aphiden wéhrend der
Penetration in der Epidermis, im Mesophyll und im Phloem in Beriihrung kommen, tragen
entscheidend dazu bei, ob eine Pflanze als Wirt akzeptiert wird oder nicht (Risebrow &
Dixon, 1986; Montllor, 1991; Prado, 1997). Bei den internen Faktoren sind z.B. die Anatomie
der Pflanzen, mechanische Reize, aber vor allem chemische Reize von Bedeutung. Als che-
mische Faktoren, die das Probe- und Saugverhalten der Aphiden beeinflussen, fungieren
tiberwiegend Sekundédrmetabolite der Pflanzen wie z.B. Hydroxaminsduren (Givovich &
Niemeyer, 1996) oder Glucosinolate (Gabrys et al., 1997). Aber auch primédre Nahrungs-
komponenten der Aphiden, wie Kohlenhydrate und Aminosduren, kdnnen als Phagostimulans
oder Deterrens fiir die Wirtswahl entscheidend sein (Klingauf, 1987). Auf dem Weg von der
Epidermis bis zu den Siebelementen werden die Stechborsten iiberwiegend interzelluldr durch
das Gewebe bewegt (Tjallingii & Hogen Esch, 1993). Kurze Probestiche gewihrleisten
jedoch, daBl die Stechborsten auch mit chemischen Faktoren, die in der Zelle lokalisiert sind,
in Kontakt kommen (Powell, 1991; Tjallingii & Hogen Esch, 1993). Untersuchungen zum
Probe- und Saugverhalten der Aphiden kénnen Hinweise darauf geben, wo in der Pflanze
Resistenzfaktoren lokalisiert sind.

Fiir Untersuchungen zum Probe- und Saugverhalten von Aphiden hinsichtlich der Resistenz-
eigenschaften von Pflanzen wird héufig die Technik des ,.electrical penetration graphs* (EPQG)
(McLean & Kinsey, 1964; Tjallingii, 1978, 1988) eingesetzt (Spiller, 1988; Caillaud et al.,
1995; Annan et al., 2000). Eine Methode, die es ermdglicht anhand der Frequenz und Ampli-
tude entstehender elektrischer Signale das Probe- und Saugverhalten der Aphiden auch im
Pflanzengewebe zu verfolgen. In den vorliegenden Untersuchungen wurde diese Technik
genutzt, um zu priifen, ob die Induktion zu Verdnderungen in der Pflanze fiihrt, die Einfluf}

auf das Probe- und Saugverhalten von S. avenae nehmen.

Bei Phloemsaftsaugern wird ein grofler Teil der aufgenommenen Nahrung wieder als Honig-
tau ausgeschieden. Der Honigtau der Aphiden ist durch einen hohen Zuckergehalt charakte-
risiert. Dies deutet darauf hin, dal Aphiden mehr Kohlenhydrate aufnehmen als sie bendtigen.
Das in der Regel hohe Kohlenhydrat/Stickstoffverhdltnis im Phloem la6t vermuten, daf

Stickstoff bzw. Aminosduren der limitierende Faktor bei Phloemsaftsaugern sind. Deshalb
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missen grole Mengen an Phloemsaft aufgenommen werden, um den Bedarf an Aminoséuren,
die fiir die Entwicklung und Reproduktion der Aphiden von Bedeutung sind, zu decken. Die
iiberschiissigen Kohlenhydrate werden iiber den Honigtau wieder abgegeben. Auch die
aufgenommen Aminosduren werden nur zum Teil von den Aphiden absorbiert. Analysen zum
Kohlenhydrat- und Aminosduregehalt des Honigtaus bieten eine Moglichkeit, Hinweise auf
die Nahrungsqualitdt der Wirtspflanzen zu erhalten. So zeigten Mittler & Meikle (1991)
anhand von kiinstlichen Didten mit einer unterschiedlichen Saccharosekonzentration, daf} ein
Anstieg in der Saccharosekonzentration der Diét eine Zunahme in der Zuckerkonzentration im
Honigtau von 4. pisum und M. persicae zur Folge hatte. Auch bei den Aminosduren liegt eine
gute Korrelation zwischen dem Gehalt der Aminosduren im Phloemsaft der Pflanzen und dem
Gehalt im Honigtau von Aphiden vor (Auclair, 1958; Douglas, 1993). In den Untersuchungen
zur Zusammensetzung des Honigtaus sollte gepriift werden, ob die Induktion eine Verdnde-
rung im Kohlenhydrat- und Aminosduregehalt des Honigtaus von S. avenae bedingt, um

Riickschliisse auf die Nahrungsqualitéit der Wirtspflanzen ziehen zu konnen.

Die vorangegangenen Untersuchungen (Kap. 3, Kap. 4) haben gezeigt, da3 die beiden Induk-
toren B50 und Bion® hinsichtlich ihrer toleranz- und resistenzinduzierenden Eigenschaften
eine unterschiedliche Wirkung gegeniiber S. avenae besitzen. B50 fungierte im System
S. avenae/Weizen sowohl als Toleranz- wie auch als Resistenzinduktor. Bion® dagegen zeigte
nur anhand von Ertragsparametern eine toleranzinduzierende Wirkung. Diese unterschied-
lichen Reaktionen auf eine Induktorbehandlung bieten eine gute Voraussetzung um Mechanis-
men der Toleranz- und Resistenzinduktion zu untersuchen. Deshalb wurde in den folgenden

Untersuchungen im Vergleich zu B50 auch die Wirkung des Induktors Bion® getestet.
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5.2 Material und Methoden

5.2.1 Einfluf} der Induktion auf primére Stoffwechselmetabolite von
Weizen — physiologische Toleranzparameter

Im Jungpflanzenstadium sollte anhand primirer Stoffwechselprodukte des Sink-Organs (jiing-
stes Blatt) gepriift werden, ob physiologische Parameter, wie z.B. die Zusammensetzung und
der Gehalt 16slicher Kohlenhydrate und Aminosduren, zur Determination von Toleranzeigen-

schaften eingesetzt werden konnen.

Versuchsdurchfithrung

Die Versuche wurden im Jungpflanzenstadium an der Sommerweizensorte ‘Remus’ im
Gewéchshaus unter den in Kapitel 2.2.1 genannten Bedingungen durchgefiihrt. Die Aussaat
erfolgte in Einheitserde (Fruhstorfer Erde Typ P) zu 4 Koérnern pro Topf (11). Nach 7 Tagen
wurde auf zwei Pflanzen pro Topf vereinzelt, wobei Pflanzen mit einer dhnlichen Entwick-
lung fiir den Versuch ausgewihlt wurden. Die Induktion mit B50 und Bion® (Kap. 2.1.2)
erfolgte im Zweiblattstadium der Pflanzen, und die Wirksamkeit der Induktoren wurde anhand
ihrer resistenzinduzierenden Wirkung gegeniiber E. graminis tiberpriift (Kap. 2.4). Drei Tage
nach der Induktion wurden synchronisierte alate Imagines von S. avenae mit einem Clip-
Kifig auf das Sekundérblatt der Versuchspflanzen aufgekéfigt. Nach 24 h wurden die alaten
Aphiden entfernt. Im 1. Versuch verblieb eine der abgesetzten L;-Larven und im 2. Versuch
verblieben sechs L;-Larven auf dem Sekundérblatt der Pflanzen. Der Einsatz von Larven
sollte dazu beitragen, eine zu grofle Variabilitdt in der Befallsdichte zu vermeiden, die bei
adulten Imagines aufgrund unterschiedlicher Reproduktionsleistungen auftreten konnte. Um
die durch den Clip-Kifig bedingten Verluste an Assimilationsfliche gleich zu halten, wurden
auch die aphidenfreien Pflanzen mit einem Clip-Kifig versehen. Die Versuche wurden auch
fiir die Untersuchungen zur Erndhrungsphysiologie der Aphiden, zur Bestimmung der
Zusammensetzung des Honigtaus von S. avenae herangezogen (Kap.5.2.2.2). Fiir diese
Untersuchungen wurden in die Clip-Kéfige Folien eingefiigt, um den Honigtau der Aphiden

aufzufangen.
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Es wurden zwei Versuche am System S. avenae/Weizen durchgefiihrt, in denen der Einflufl
einer B50- und einer Bion®-Behandlung untersucht wurde, und es lagen folgende sechs Va-

rianten mit je 20 Pflanzen pro Variante vor.

Variante 1 2 3 4 5 6
Induktion - - B50 B50 Bion® Bion®
Aphidenbefall - + - + - +

(- / + = ohne / mit)

Nach einer Schadphase von 7 Tagen wurden fiir die physiologischen Bestimmungen die ein-
zelnen Blatter bzw. der Sprof3 getrennt voneinander in fliissigem Stickstoff schockgefroren
und bei —20 °C bis zur weiteren Analyse gelagert. Die Quantifizierung des Befalls erfolgte
anhand der Aphidentrockenmasse. Hierzu wurden die Aphiden einer Pflanze in ein Eppen-
dorf-Cup tiberfiihrt, fiir 20 min bei —20 °C gefroren und anschlieBend bei 60 °C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Das Gewicht der Aphidentrockenmasse wurde mit einer

Mikrowaage (Typ MCS5, Fa. Sartorius) erfaf3t.

Die Bestimmung der physiologischen Parameter erfolgte an 10 zuféllig ausgewihlten Pflan-
zen pro Variante. Dabei umfafiten diese Bestimmungen Untersuchungen zum Anteil 16slicher
Kohlenhydrate (Fructose, Glucose und Saccharose) und Aminoséduren des Sink-Organs (jiing-
stes Blatt). Das gefrorene Pflanzenmaterial wurde in fliissigem Stickstoff gemorsert, bevor es
fiir die jeweiligen Analysen eingesetzt wurde. Um bei den Untersuchungen des Sink-Organs
den Anteil 16slicher Kohlenhydrate und Aminosduren eines Blattes bestimmen zu konnen,
wurde das Pflanzenmaterial fiir die beiden Analysen aufgeteilt.

Die Probenahmen fiir die physiologischen Bestimmungen erfolgte in den einzelnen Versuchen

jeweils zur gleichen Zeit.
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5.2.1.1  EinfluB3 der Induktion auf die Kohlenhydrat- und Aminosiurezusammen-

setzung des Sink-Organs (jiingstes Blatt) von Weizenpflanzen

Analyse der loslichen Kohlenhydrate
Extraktion

Die Extraktion der 16slichen Zucker erfolgte modifiziert nach einer Methode von Hendrix
(1993). Dazu wurde das gemorserte Pflanzenmaterial mit 3 ml 80%-igem Ethanol fiir 20 min
bei 80 °C im Wasserbad inkubiert und die Proben anschlieBend 10 min bei 3000 g zentri-
fugiert. Der Uberstand wurde in ein Sammelgefi dekantiert und die alkoholische Extraktion
zweimal wiederholt, um die 16slichen Kohlenhydrate vollstindig aus dem Pelett zu entfernen.
Die Extrakte einer Probe wurden vereinigt und das Volumen mit Aqua bidest. auf 10 ml ein-
gestellt. Durch die Zugabe von Aktivkohle wurde das Chlorophyll aus dem Uberstand ent-
fernt. Nach einer Zentrifugation fiir 15 min bei 4000 g wurden die klar erscheinenden alkoho-

lischen Extrakte bis zur weiteren Analyse bei —20 °C gelagert.

Chromatographische Auftrennung

Die loslichen Kohlenhydrate der Blattproben wurden gaschromatographisch analysiert. Dazu
wurden definierte Volumina der alkoholischen Extrakte in Vials iiberfiihrt und als interner
Standard 100 pl einer Phenyl-B-D-Glucopyranosit-Losung (Aqua bidest.; 0,05 mg / ml) zuge-
geben. Die bei 60 °C fiir 24 h vollstindig getrockneten Proben wurden modifiziert nach Juvik
et al. (1982) und Nikolov & Reilly (1983) methyliert.

Methylierung:

60 ul Trimethylchlorosilazane (Sigma)

40 pl N,O-Bis-tris-methylsilylacetamid (Sigma)

60 ul N,O-Bis-(trimethylsilyl)-trifluoracetamid (Fluka)
300 pl Pyridin (Fluka)

Nach Zugabe der Reagenzien wurden die Vials sofort gasdicht verschlossen, und an-
schlieBend wurden die Proben bei 70 °C im Thermoblock fiir 10 min methyliert. Nachdem die

Proben abgekiihlt waren, erfolgte ihre gaschromatographische Auftrennung.
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Gaschromatographische Auftrennung

Die gaschromatographischen Analysen wurden an einem HP 5890 Serie II (Autosampler HP
7673), der mit einem Flammenionisationsdetektor ausgestattet war, durchgefiihrt. Die Proben-
auftrennung erfolgte iiber eine Kapillarsiule (SPB™-1, fused silica capillary column 30 m,
0,32 ID, 0,25 um film, Fa. Supelco). Die Injektortemperatur betrug 250 °C, die Detektor-
temperatur 300 °C und die Initialtemperatur des Sdulenofens 180 °C. Bei einer Analyse
wurde die Ofentemperatur nach 5 min {iber ein Temperaturprogramm in Temperaturschritten
von 5 °C/min auf eine Endtemperatur von 280 °C erhoht, diese fiir 15 min gehalten und mit
10 °C/min wieder auf die Initialtemperatur von 180 °C abgesenkt. Die FluBraten der Gase
betrugen fiir das Trigergas Stickstoff 30 ml/min, fiir Wasserstoff 40 ml/min und fiir synthe-
tische Luft 400 ml/min.

Die Auswertung der Detektorsignale erfolgte anhand der Software HP 3365 Serie I Chemsta-
tion, Version A.03.11. Zur Charakterisierung der Kohlenhydrate wurden die Retentionszeiten
von Standardsubstanzen, die nach der oben beschriebenen Methode analysiert wurden, heran-
gezogen. Fiir die Quantifizierung der Kohlenhydrate wurden die Peakflachen der charakteri-
sierten Substanzen in Beziehung zur Peakflache des internen Standards (Phenyl-B-D-Gluco-

pyranosit), dessen Konzentration bekannt war, gesetzt.

Analyse der Aminosiuren

Extraktion

Das gemorserte Pflanzenmaterial wurde in 10 ml eisgekiihltem Phosphatpuffer nach Sérensen
(75 mM, pH 7,0) suspendiert und mit Ultraschall (Branson Sonifier mit Mikrospitze, Stufe 3,
50% Puls) fiir 30 sec. homogenisiert und aufgeschlossen. Nach einer 15 -miniitigen Extraktion
im Eisbad wurde die Suspension 12 min bei 30.000 g, 4 °C zentrifugiert und anschlieBend der

Uberstand bis zur weiteren Bearbeitung der Proben bei —20 °C gelagert.

Chromatographische Auftrennung

Die Analyse der Aminosduren erfolgte iiber eine Hochdruckfliissigkeitschromatographie
(HPLC). Zu definierten Volumina der Proben (100 pl bzw. 300 ul) wurde als interner Stan-
dard 10 pl Norvalin (0,25 uM/ml), 90 pl einer Pufferlosung (LosungI) und 200 pl des
Dabsylchloridreagenz (Losung II) zugegeben. Die Derivatisierung erfolgte fiir 20 min bei

70 °C im Wasserbad. Mit einer Phosphorsiurelosung (Losung III) wurden die Proben
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anschlieend auf ein Endvolumen von 1 ml gebracht, gut durchmischt und dann 5 min bei

5000 U/min, 21 °C zentrifugiert. Der Uberstand wurde fiir die Analysen eingesetzt.

Losung I: 0,1 M Natriumbicarbonat-Losung
pH 9,0 (mit NaOH eingestellt)

Losung II: Dabsylchlorid 1,3 mg
Acetonitril 1,0 ml
Losung II1: 25 mM Phosphorsdure 90 ml
Acetonitril 10 ml

pH 7,0 (mit NaOH eingestellt)

HPLC-Auftrennung

Die Analyse der Aminoséduren erfolgte an einer HPLC-Anlage der Fa. Sykam (automatischer
Probengeber 851-AS (Fa. Jasco), Sdulenofen S 4110, Pumpe S 1100, tendrer Niederdruckgra-
dientenmischer S 8110, UV/VIS 201 Detektor (Fa. Linear). Dabei wurden die Aminosduren
anhand eines bindren Gradientensystems iliber eine Grom-Amino-Dabs-Siule (Fa. Sykam,
4 um, 200 x 4,6 mm), der eine Vorsdule (Fa. Sykam; 10 x 4,6 mm) vorgeschaltet war, bei
einer konstanten Ofentemperatur von 45 °C aufgetrennt. Fiir das Gradientensystem wurden

folgende FlieBmittel verwendet:

Acetatpuffer: konz. Essigsdure 1,4 ml
Acetonitril 180 ml
pH 6,6 (mit NaOH eingestellt)

Aqua bidest. ad 1000 ml

Acetonitril/2-Propanol: Acetonitril 400 ml
2-Propanol 600 ml

Der Acetatpuffer wurde gefiltert (Porengrof3e: 0,2 um) und beide FlieBmittel vor der Verwen-

dung mindestens 5 min mit Helium begast.
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Binérer Gradient:

Zeit [min] 0 4 8 15 27 28 31 32 40
Acetatpuffer [%] 95 95 80 75 40 0 0 95 95
Acetonitril/2-Propanol [%] 5 5 20 25 60 100 100 5 5

Die Durchflulgeschwindigkeit betrug 1 ml/min und die Detektion der Aminosduren erfolgte
bei 436 nm. Als Injektionsvolumen wurden 60 pul der Proben eingesetzt.

Der binédre Gradient wurde ebenso wie die Aufnahme und Auswertung der Chromatogramme
durch die Analyse-Software Axxiom (Datenanalyseprogramm 727, Vers. 3.92) im Sykam-
Chromatographie-System gesteuert. Fiir die Identifikation der Aminosduren wurde ein Stan-
dard-Gemisch von 17 Aminosduren (Fa. Sigma, AA-S-18, 2,5 uM/ml je Aminoséure; Cystin:
1,25 uM/ml) in einer 1:10 Verdiinnung verwendet. Die Quantifizierung erfolgte anhand des

internen Standards Norvalin (0,25 pM/ml).

5.2.1.2 Statistische Auswertung

Die Daten zu den physiologischen Parametern, zu dem Kohlenhydrat- und Aminosiureanteil
bzw. Gehalt des jiingsten Blattes waren normalverteilt oder konnten durch eine logarithmische
(log(x+1))- oder Winkel-Transformation an eine Normalverteilung angepalt werden. Die
Analyse der Daten erfolgte anhand einer ANOVA mit anschlieBendem Mittelwertsvergleich
nach Scheffé.

5.2.2 Einflu} der Induktion auf das Probe- und Saugverhalten und die
Honigtauexkretion von S. avenae

5.2.2.1 Einfluf§ der Induktion auf das Probe- und Saugverhalten von S. avenae

Untersuchungen zum Probe- und Saugverhalten der Aphiden sollten dazu beitragen, Infor-
mationen iiber die Beziehung zwischen Wirtspflanzen und Aphiden zu erhalten. Aufgrund der
Saugtétigkeit der Aphiden, die Nahrungsaufnahme erfolgt im Phloem, ist eine visuelle Beob-
achtung nur begrenzt moglich. Elektronische Aufnahmen des Penetrationsverhaltens der
Aphiden anhand der von McLean & Kinsey (1964) eingefiihrten und von Tjallingii (1978,
1988) weiterentwickelten Methode des ,electrical penetration graph®“ (EPG) bieten die

Moglichkeit, auch innerhalb des Pflanzengewebes das Probe- und Saugverhalten von Aphiden
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zu verfolgen. Die vorliegenden Untersuchungen wurden nach der von Tjallingii (1978, 1988)

beschriebenen Methode durchgefiihrt.

»Electrical Penetration Graph“ (EPG)
Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau fiir die EPG-Aufnahme entspricht einem Gleichstromkreislauf, in den die
Pflanze und die Aphide integriert sind (Abb. 1). Dabei wird die Pflanze iiber eine Elektrode
(Kupferstab, Durchmesser: 2 mm), die im feuchten Bodensubstrat positioniert wird, mit dem
Stromkreislauf verbunden. Die Verbindung der Aphide erfolgt {iber einen diinnen Goldfaden
(Durchmesser: 20 um), der mit wasserloslichem Leitsilber an ihrem Abdomen befestigt wird.
Dieser Goldfaden ist durch einen diinnen Kupferpin iiber einen Mikromanipulator (Probe) an
den Amplifier angeschlossen. Um die Messungen gegen duflere Spannungsfelder abzuschir-

men, wurden die Untersuchungen im Faradayschen-Kifig durchgefiihrt.

anlifier

Abb. 1: Darstellung eines EPG-Versuchsaufbaus (Tjallingii, 1988): V;, regulierbares Potential; E,
Elektrodenpotentiale; V, Potential des Stromkreislaufs (Summe von Vs und E); V;, Signal-
potential; R,, Widerstand der Aphide; R;, Eingangswiderstand des Amplifiers; Ry, (unwesent-
licher) Widerstand des Nahrsubstrates.

Beim Einstich des Saugrohres der Aphide in das Pflanzengewebe wird der Stromkreis ge-

schlossen. Die Frequenz und Amplitude der entstehenden elektrischen Signale bedingen in

Abhingigkeit von dem Ort, an dem sich das Saugrohr der Aphiden befindet, und von der

Probe- und Saugaktivitdt der Aphiden charakteristische ,,pattern” (Tjallingii, 1978, 1990).

Dabei kann zwischen 8 verschiedenen ,,pattern” differenziert werden. Eine Ubersicht der

verschiedenen ,,pattern™ und ihrer Bedeutung hinsichtlich des Probe- und Saugverhaltens der
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Aphiden ist in Abbildung 2 und Tabelle 1 dargestellt. Im oberen Bereich der Abbildung 2 ist
der zu Beginn der Penetration typische Wechsel zwischen Penetrationsphasen und Phasen, in
denen das Saugrohr sich auBerhalb des Pflanzengewebes befindet (np =non probing), zu
erkennen. Wihrend der Penetration wird zwischen Phasen differenziert, in denen das Saug-
rohr der Aphiden sich zwischen der Epidermis und den Siebréhren befindet (,,pattern®: A, B,
C), Phasen, in denen die Aphiden aktiv Wasser aus dem Xylem aufnehmen (,,pattern: G), und
einer Phloemphase, welche in eine Phase der Speichelabgabe (,,pattern: E1) und einer Phase
der eigentlichen Phloemsaftaufnahme (,,pattern®: E2) unterteilt wird (Abb.2, Tab. 1).
Weiterhin sind als charakteristisches Element des ,,pattern C viele kurze Phasen zu beobach-
ten, in denen wéhrend der interzelluldren Penetration des Pflanzengewebes die Zellmembran
einzelner Zellen von dem Saugrohr der Aphiden durchstochen wird (,,pattern: pd; Abb. 2,
Tab. 1).

1h

probe probe probe

np np np

| E1 E2
| |E1
KA

path path path xylem path phloem path phloem

path xylem p hloe m (sieve element)

B [45 sec| | G 6 sec| [E1q Bsec| [E2 6 sec|
A B ¢ c
1A A T

Abb. 2: Electrical penetration graph“ des Probe- und Saugverhaltens von Aphiden (Prado, 1997).
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Tab. 1: Ubersicht der im EPG auftretenden ,pattern und ihre Beziehung zur Lokalisation des Saug-
rohres der Aphiden im Pflanzengewebe und der Aktivitdt der Aphiden (modifiziert nach
Tjallingii, 1990; Prado, 1997).

EPG-pattern  Pflanzengewebe Aphidenaktivitat

A Epidermis elektrischer Kontakt des Saugrohres; an/aus

B Epidermis / Mesophyll  Bildung der Speichelscheide

C alle Gewebe Aktivitaten auf dem Weg des Saugrohres von der

Epidermis zum Phloem

pd lebende Zelle Saugrohr durchsticht eine Zellmembran
E1 Siebréhren Speichelabgabe in das Phloem

E2 Siebrohren passive Phloemsaftaufnahme

F alle Gewebe mechanische Arbeit des Saugrohres

G Xylem aktive Wasseraufnahme
Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Untersuchungen zum Probe- und Saugverhalten der Aphiden wurden Pflanzen der
Sommerweizensorte ‘Remus’ verwandt. Die Aussaat und Kultur der Pflanzen erfolgte wie im
Kapitel 5.2.1 beschrieben. Die Pflanzen wurden im Dreiblattstadium mit den Induktoren B50
oder Bion® behandelt (Kap. 2.1.2) und 3 bzw. 4 Tage nach der Induktion in den Versuchen
eingesetzt. Die Wirksamkeit der Induktoren wurde anhand ihrer resistenzinduzierenden Wirk-
ung gegeniiber E. graminis Uberpriift (Kap. 2.4). Es wurde das Probe- und Saugverhalten

apterer Imagines von S. avenae untersucht.

Vorbehandlung der Aphiden

Fiir die Untersuchungen wurden synchronisierte aptere Imagines von S. avenae eingesetzt, die
ein dhnliches Gewicht aufwiesen. Der Goldfaden fiir die Verbindung der Aphiden mit dem
Stromkreislauf wurde mit wasserldslichem Leitsilber am Abdomen der Aphiden, die mit Hilfe
einer Vakuumpumpe arretiert wurden, befestigt. Der Prozel des ,,Anleinens* kann Einflu} auf
das Probe- und Saugverhalten der Aphiden nehmen und sich so auf die EPG-Aufnahme aus-
wirken (Tjallingii, 1988). Deshalb wurden die Aphiden, bevor sie fiir die Untersuchungen
verwandt wurden, fiir mindestens 12 h auf einer Weizenpflanze der Sorte ‘Remus’, die nicht

in den eigentlichen Versuch integriert war, an die ,,Leine* adaptiert.
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EPG-Aufnahme

Die EPG-Aufnahmen wurden im Labor bei 20 + 1 °C unter kontinuierlicher Beleuchtung
(3 Biolux-Leuchtstoffrohren, Osram L36W/72) durchgefiihrt. Die Pflanzen und die ,,ange-
leinten* Aphiden wurden mit dem Amplifier verbunden, die Aphiden mit Hilfe des Mikro-
manipulators auf der Blattunterseite des Tertidrblattes der Pflanzen positioniert und die EPG-
Aufnahme gestartet. Die vom Amplifier gemessenen elektrischen Spannungen wurden an
einen Computer iibertragen, in welchem die Digitalisierung der Signale anhand einer inte-
grierten Dada Aquisitions Card (DAS-800 Metrabyte, Fa. Keithley-Instruments) erfolgte. Fiir
die Analyse der EPG-Daten wurde die Software Stylet 2.3 (Tjallingii & Mayoral, 1992)

eingesetzt.

Das Verhalten der Aphiden wurde 12 h beobachtet. Da diurnale Rhythmen sich auf das Probe-
und Saugverhalten der Aphiden auswirken konnen, erfolgte die Aufnahme in jedem Versuch
von 9.00 bis 21.00 Uhr. In einem Versuchsdurchlauf konnten 3 EPG-Aufnahmen durchgefiihrt
werden, so daB8 in jedem Versuch alle drei Varianten (unbehandelt, B50, Bion™) mit einer

Wiederholung/Variante gleichzeitig getestet wurden.

Analyse der aufgezeichneten EPG-Daten

Es wurde sowohl die Dauer und Frequenz der Aphidenaktivititen, in denen keine Penetration
(np) erfolgte, als auch die Phasen, in denen eine Penetration vorlag, erfal3t. Dabei wurden die
Penetrations-Aktivititen in die folgenden 5 Phasen differenziert: die Phase, in der sich das
Saugrohr zwischen der Epidermis und den Siebrohren befindet (A, B, C), die Phase der
Speichelabgabe ins Phloem (El), der Phloemsaftaufnahme (E2), der Wasseraufnahme im
Xylem (G) und einer Phase, die auf ,,mechanische Schwierigkeiten* wihrend der Penetration
verweist (F). Die zu Beginn der Penetration auftretenden ,,pattern“ A, B und C wurden zu
einer Phase zusammengefalit, da die ,,pattern“ A und B nur durch eine sehr kurze Dauer
gekennzeichnet waren. Dies wird hdufig in der Literatur beschrieben und die Phase allgemein
als ,,pathway* bezeichnet (Prado, 1997; Ponder et al., 2000). Vor der eigentlichen Phloemsaft-
aufnahme (E2) ist immer eine Phase der Speichelabgabe (E1) zu beobachten. Der Ubergang
von der Speichelabgabe (E1) zur eigentlichen Phloemsaftaufnahme (E2) ist bei S. avenae
zunéchst durch eine schnelle Abfolge beider ,,pattern” gekennzeichnet, bevor die Phase der
lingeren Phloemsaftaufnahme beginnt. Diese , Ubergangsphase wurde der Phase der

Speichelabgabe (E1) zugeordnet.
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Neben der absoluten Dauer und Anzahl der einzelnen Phasen in den untersuchten 12 h wurden
weiterhin folgende Parameter ermittelt: der Beginn der Aufnahme des ersten Phloemkontaktes
(1. Auftreten von E1), der Beginn der ersten Phloemsaftaufnahme (1. Auftreten von E2) und
der Beginn der ersten ldnger andauernden Phloemsaftaufnahme (1. Auftreten von E2 > 10 min).
Phasen, in denen die Phloemsaftaufnahme ldnger als 10 min andauert, werden als Kriterium

gewertet, dafl die Aphiden die Siebelemente akzeptieren (Tjallingii & Mayoral, 1992).

5.2.2.2 Einfluf§ einer Induktion auf die Kohlenhydrat- und Aminoséiure-

zusammensetzung des Honigtaus von S. avenae

Neben der Menge des von Aphiden abgegebenen Honigtaus kann auch dessen Zusammenset-
zung einen Hinweis auf die Nahrungsqualitdt der Wirtspflanze geben. Dabei sind als Haupt-
komponenten des Honigtaus Kohlenhydrate und Aminosduren von Bedeutung. In den vor-
liegenden Untersuchungen wurde deshalb gepriift, ob die Induktion der Pflanzen (B50, Bion®)
Verdnderungen in der Kohlenhydrat- und Aminoséurezusammensetzung des Honigtaus von

S. avenae bewirkt.

Versuchsdurchfiihrung
Der in diesen Versuchen untersuchte Honigtau wurde in den im Kapitel 5.2.1 beschriebenen

Versuchen gesammelt.

Honigtaugewinnung

Die Larven von S. avenae wurden in einem Clip-Kifig auf das Sekunddrblatt der Pflanzen
aufgekifigt (Kap. 5.2.1). Um den abgegebenen Honigtau der Aphiden aufzufangen, wurde in
jeden Clip-Kifig jeweils oberhalb und unterhalb des Blattes eine Folie (Durchmesser: 3 cm)
eingefiigt. Nach einer 7-tdgigen Schadphase (Kap. 5.2.1) wurde der Honigtau mit 2 ml Aqua
bidest. von den Folien abgespiilt, 1,2 ml dieser Losung in Eppendorf-Cups (1,5 ml) iiberfiihrt
und bei 40 °C getrocknet. Die Quantifizierung der abgegebenen Honigtaumenge erfolgte
anhand der Gewichtsdifferenz zwischen dem leeren Eppendorf-Cup und dem ermittelten
Gewicht des Eppendorf-Cups nach Trocknung der Honigtaulésung. Die Bestimmung erfolgte
auf einer Mikrowaage (Typ MCS, Fa. Sartorius). Fiir die weiteren Analysen wurden die
Proben in 25%-igem Ethanol gelost und anschlieend definierte Volumina in Vials (Kohlen-

hydratbestimmung) bzw. Eppendorf-Cups (Aminosdurebestimmung) liberfiihrt.
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Die Bestimmung der Kohlenhydrate und Aminosduren erfolgte wie in Kapitel 5.2.1.1

beschrieben.

5.2.2.3 Statistische Auswertung

Die Daten zum Probe- und Saugverhalten der Aphiden und zur Zusammensetzung des Honig-
taus konnten nicht an eine Normalverteilung angepalit werden. Deshalb wurde zur Auswer-
tung der H-Test nach Kruskal-Wallis herangezogen. Bei signifikanten Abweichungen
(p <0,05) erfolgten Einzelvergleiche zwischen den Varianten mit dem U-Test nach Mann-

Whitney.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Einfluf} der Induktion auf primére Stoffwechselmetabolite —
physiologische Toleranzparameter

Die beiden Versuche zur Erfassung der 16slichen Kohlenhydrat- und Aminoséduregehalte des
Sink-Organs der Weizenpflanzen unterschieden sich vor allem in der Entwicklung des
jingsten Blattes. Wéhrend im 1. Versuch nach der 7-tdgigen Schadphase das jiingste Blatt
(4. Blatt) gerade aus der Blattscheide hervortrat und nur wenig entwickelt war, war das
jingste Blatt (3. Blatt) im 2. Versuch bereits wesentlich weiter in seiner Entwicklung. In
beiden Versuchen war bei den mit Bion™ behandelten Pflanzen auffillig, daB sie im Vergleich
zu den anderen beiden Varianten ein deutlich kleineres jlingstes Blatt aufwiesen. Die Induk-
tion fiithrte zu keinen Veranderungen in der Befallsintensitdt, gemessen anhand der Aphiden-
trockenmasse (Tab. 2).

Die Uberpriifung der Wirksamkeit der Induktoren erfolgte anhand ihrer resistenzinduzieren-
den Wirkung gegeniiber E. graminis. Die Behandlung mit den Induktoren fiihrte in allen
Versuchen zu einer geringeren Anzahl an Mehltaukolonien. Nach einer Behandlung mit B50
betrugen die Reduktionen im E. graminis-Befall ca. 30%, nach einer Bion®-Behandlung
zwischen 60% und 75%. Die Unterschiede in der Anzahl der Mehltaukolonien zwischen in-
duzierten (B50, Bion"™) und unbehandelten Pflanzen waren mit Ausnahme der B50-Variante

im 2. Versuch signifikant.
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Tab. 2: Trockenmasse der Aphiden auf dem Sekundarblatt von unbehandelten und induzierten (B50,
Bion®) Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ nach einem 7-tdgigen Befall mit S. avenae
(x £ S.E.; TM = Trockenmasse).

Versuch 1 2
Initialbefall 1-L4 6-L,
Aphiden-TM Aphiden-TM
n [mg] n [mg]

unbehandelt | 20 0,41 + 0,02 19 1,96 + 0,12

induziert; 20 0,41 + 0,02 20 1,99 + 0,06
B50

induziert; 20 0,38 + 0,02 19 1,82 + 0,07
Bion®

(Scheffé, p < 0,05)

An zufillig ausgewihlten Pflanzen einer Variante wurden in beiden Versuchen die Gehalte
l6slicher Kohlenhydrate (Fructose, Glucose, Saccharose) und Aminosduren des jlingsten
Blattes ermittelt. Bei der Variante Bion® konnten im 1. Versuch aufgrund des geringen Blatt-

gewichtes nur 5 Pflanzen in die Auswertung einbezogen werden.

Kohlenhydrate

Fructose-, Glucose-, und Saccharose-Gehalt des jiingsten Blattes

Die Bestimmung der Kohlenhydrate zeigte, daf3 sich die beiden Versuche in der Zusammen-
setzung der 16slichen Kohlenhydrate Fructose, Glucose und Saccharose des jiingsten Blattes
unterschieden (Abb.3 A/B, Abb. 4 A/B). Wihrend im 1. Versuch die Monosaccharide
Fructose und Glucose den Hauptanteil stellten, war es im 2. Versuch das Disaccharid
Saccharose. Der Aphidenbefall und die Induktion der Pflanzen mit B50 fiihrte in beiden
Versuchen weder zu einer Verdnderung in der Zusammensetzung (Abb. 3 A/B) noch im
Gehalt der Kohlenhydrate (Abb. 4 A/B). Im Gegensatz dazu wiesen Pflanzen, die mit dem
Induktor Bion® behandelt wurden, im Vergleich zu den anderen Varianten in beiden Ver-
suchen tendenziell einen geringeren Anteil und Gehalt an Saccharose im jiingsten Blatt auf.
Weiterhin war bei den mit Bion® behandelten Pflanzen vor allem im 2. Versuch auch eine
Reduktion im Gesamtgehalt der Kohlenhydrate zu beobachten. Aufgrund der hohen Variabili-

tdt konnten die Unterschiede statistisch jedoch nicht abgesichert werden.



137

A:Versuch 1
s B ]

S R = B
) |
© 80
3
c
& 60 -
e
(@]
4
2 40~
O
%)
9
% 20
€
<

O .

unbehandelt B50 Bion unbehandelt B50 Bion
befallsfrei Aphidenbefall
B: Versuch 2
100 -

S
9] |
© 80
3
e
& 60
c
(@]
4
2 40 A
O
»
Q
E 20
C
<

0 .

unbehandelt Bion unbehandelt Bion
befallsfrei Aphidenbefall

B Fructose [ 1 Glucose [ Saccharose

Abb. 3 Einflu einer Induktion (B50, Bion®) und eines Befalls mit S. avenae auf das Verhaltnis von
Fructose, Glucose und Saccharose des Sink-Organs (jungstes Blatt) von Weizenpflanzen der
Sorte ‘Remus’ nach einem 7-tagigen Aphidenbefall (x ; Versuch 1: 4. Blatt, n = 5-10; Ver-
such 2: 3. Blatt, n = 8-10).
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Abb. 4: EinfluR einer Induktion (B50, Bion®) und eines Befalls mit S. avenae auf die Gehalte von

Fructose, Glucose und Saccharose des Sink-Organs (jungstes Blatt) von Weizenpflanzen der

nach einem 7-tdgigen Aphidenbefall (x + S.E.; Versuch 1: 4. Blatt, n = 5-10;
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Aminosiduren

In den Untersuchungen zum Aminoséuregehalt des jlingsten Blattes konnten 16 Aminoséuren
nachgewiesen werden. Dabei waren in beiden Versuchen im jlingsten Blatt der Gehalt an
Asparaginsdure im Vergleich zu den anderen Aminosiduren am hochsten sowie der Histidin-
und Methioningehalt am geringsten (Tab. 3, Tab. 4). Der Gesamtgehalt der ermittelten freien
Aminosduren war in den Versuchen unterschiedlich. Wéahrend der Gesamtgehalt im 1. Ver-
such zwischen 20 und 30 mg/g FG betrug, lag der Gesamtgehalt im 2. Versuch bei
10 mg/g FG. Der Befall mit S. avenae fiihrte bei den unbehandelten Pflanzen im jlingsten
Blatt zu keinen signifikanten Verdnderungen im Gehalt einzelner Aminosduren. In beiden
Versuchen waren jedoch mit Ausnahme von Asparaginsdure, Serin, Alanin, Prolin und
Tyrosin der Gehalt der Aminosduren im jiingsten Blatt von aphidenbefallenen Pflanzen
tendenziell reduziert (Tab. 3, Tab. 4). Auch die Induktion mit B50 hatte im Vergleich zu
unbehandelten Pflanzen keinen signifikanten Einfluf3 auf den Gehalt einzelner Aminosauren.
In beiden Versuchen war bei den mit B50 behandelten Pflanzen im Vergleich zur unbehandel-
ten Variante mit Ausnahme von Serin, Threonin, Histidin und Asparaginsdure ein hoherer
Gehalt der einzelnen Aminosduren zu beobachten. Dabei war im 1. Versuch vor allem der
Alaningehalt erhoht. Im Gegensatz dazu wiesen die mit Bion® behandelten aphidenfreien
Pflanzen im Vergleich zu den mit B50 induzierten Pflanzen sowohl im 1. als auch im
2. Versuch einen geringeren Alaningehalt im jiingsten Blatt auf (Tab. 3, Tab. 4). Weiterhin
waren im 1. Versuch die Gehalte an Methionin, Isoleucin, Phenylalanin und Lysin des
jiingsten Blattes bei den mit Bion"™ behandelten aphidenbefallenen Pflanzen geringer und der

Asparaginsduregehalt erhoht (Tab. 3).
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Tab. 3: EinfluR einer Induktion (B50, Bion®) und eines Befalls mit S. avenae auf die Gehalte freier
Aminoséauren des Sink-Organs (jingstes Blatt) von Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ nach

einem 7-tdgigen Aphidenbefall (x £ S.E.; Versuch 1: 4. Blatt, Initialbefall: 1-L4-Larve,
Ges = Gesamtgehalt).
befallsfrei Aphidenbefall
unbehandelt B50 Bion® unbehandelt B50 Bion®
(n=9) (n=9) (n=5) (n=10) (n=10) (n=5)
mg/g FG mg/g FG mg/g FG mg/g FG mg/g FG mg/g FG

Asp 4,32 1,20 8,15 + 1,47 15,74 + 4,02 7,94 + 3,09 11,35+ 4,17 15,98 + 4,44
Glu 1,51+0,23 2,31+0,27 1,44 + 0,20 1,36 + 0,23 2,20 + 0,42 1,81+0,24
Ser 1,14+ 0,16 1,57 £0,13 1,38 +0,13 1,16 £ 0,19 1,60 + 0,28 1,38 + 0,17
Thr 0,96 + 0,08 1,38 0,12 0,95 + 0,10 0,92 40,12 1,18 £ 0,08 1,09 + 0,16
Gly 1,08 £0,17 1,50 + 0,16 0,87 0,10 0,93+0,13 1,35+0,15 0,79 + 0,06
Ala 1,57 +0,14 ab 2,29+0,19a 0,59+ 0,14 b 1,61+0,27 ab 2,33+0,17 a 1,43+0,11 ab
Arg 0,70 + 0,05 0,97 £ 0,12 0,43+0,16 0,68 +0,11 0,69 + 0,14 0,38 0,10
Prol 0,85 + 0,05 1,13+0,10 0,74 0,12 0,88 0,12 1,14 + 0,14 0,63 + 0,09
Val 0,73 £ 0,05 ab 0,94 0,07 a 0,57 + 0,04 b 0,67 0,07 ab 0,86 + 0,07 ab 0,59 + 0,04 ab
Met 0,49 + 0,03 ab 0,54 0,05 a 0,25 + 0,09 ab 0,36 + 0,06 ab 0,50 + 0,06 a 0,19+ 0,07 b
lleu 0,73 + 0,03 abc 1,00+0,10 a 0,44 + 0,08 bc 0,62 + 0,08 bc 0,84 + 0,07 ab 0,41+0,02¢
Leu 1,36 + 0,06 ab 2,01+0,22a 1,33+0,27 ab 1,16+ 0,16 b 1,66 + 0,12 ab 1,22 + 0,07ab
Phe 1,12 + 0,05 abc 1,65+ 0,16 a 0,84 + 0,15 bc 0,99 + 0,11 bc 1,38 0,10 ab 0,69 % 0,09 ¢
Lys 1,63 + 0,21 abc 1,95+0,15a 1,08 + 0,14 bc 1,11+ 0,09 ¢ 1,86+ 0,17 ab 0,92 + 0,04 ¢
His 0,17 £ 0,04 0,14 + 0,04 0,25+ 0,16 0,12 0,04 0,05 + 0,01 0,13 + 0,07
Tyr 1,13+0,19 1,76 £ 0,16 1,92 + 0,38 1,26 + 0,24 2,21+ 0,50 2,05+ 0,47
Ges 19,50 + 2,31 29,28 + 2,66 28,82 + 4,17 21,76 + 4,19 31,20 + 5,65 29,69 + 5,32

Verschiedene Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede (Scheffé, p < 0,05).
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Tab. 4: EinfluR einer Induktion (B50, Bion®) und eines Befalls mit S. avenae auf die Gehalte freier
Aminoséauren des Sink-Organs (jingstes Blatt) von Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ nach
einem 7-tagigen Aphidenbefall (x * S.E.; Versuch 2: 3. Blatt, Initialbefall: 6-Ls-Larven,
Ges = Gesamtgehalt).

befallsfrei Aphidenbefall
unbehandelt B50 Bion® unbehandelt B50 Bion®
(n=9) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
mg/g FG mg/g FG mg/g FG mg/g FG mg/g FG mg/g FG
Asp 4,61+0,41 3,84 £0,23 4,81+0,38 4,17 £0,22 4,55 + 0,31 5,21+ 0,43
Glu 1,30 £0,14 1,36 £0,10 1,42 +£0,12 1,20 £ 0,05 1,29 £ 0,05 1,56 £ 0,11
Ser 1,19+£0,14 1,15+0,10 1,01 £0,11 0,95 + 0,05 1,27 £ 0,10 1,18 £0,11
Thr 0,45+ 0,07 0,43 £ 0,03 0,35+ 0,02 0,34 £ 0,02 0,48 + 0,05 0,43 + 0,05
Gly 0,36 + 0,05 0,39 + 0,03 0,32 + 0,03 0,31+ 0,02 0,42 + 0,03 0,37 £ 0,04
Ala 0,51 + 0,07 ab 0,55 + 0,04 ab 0,45+ 0,04 b 0,56 + 0,03 ab 0,79+0,08 a 0,66 + 0,06 ab
Arg 0,11+0,01ab 0,16+ 0,03 a 0,07+0,01b 0,10+ 0,01 ab 0,18+0,02a 0,10 £ 0,01 ab
Prol 0,15 £ 0,02 0,21 £ 0,02 0,13 £ 0,02 0,14 £ 0,02 0,27 £ 0,05 0,21 £ 0,05
Val 0,22 £ 0,04 0,26 + 0,02 0,19 + 0,02 0,18 £ 0,02 0,30 + 0,04 0,25 + 0,04
Met 0,10 £ 0,02 0,11+ 0,01 0,05 + 0,01 0,07 £ 0,01 0,11 £ 0,02 0,07 £ 0,02
lleu 0,20 + 0,04 0,25+ 0,02 0,16 + 0,02 0,16 £ 0,02 0,27 + 0,04 0,19 £ 0,04
Leu 0,37 £ 0,07 0,47 + 0,05 0,28 + 0,04 0,31+ 0,04 0,50 £ 0,07 0,38 + 0,08
Phe 0,32+ 0,05 0,37 £ 0,04 0,25 + 0,03 0,27 £ 0,03 0,41 £ 0,05 0,32 £ 0,06
Lys 0,37 £ 0,04 0,40 + 0,04 0,32+ 0,03 0,28 + 0,02 0,43 £ 0,04 0,38 + 0,04
His 0,03 £ 0,02 0,02 + 0,01 0,08 + 0,03 0,02 + 0,01 0,05 + 0,02 0,03 + 0,02
Tyr 1,01 £ 0,07 0,87 + 0,05 1,01 £ 0,09 0,96 + 0,09 1,21 £0,20 1,44 £ 0,23
Ges 11,28 £ 1,03 10,83 £ 0,57 10,88 + 0,82 10,00 + 0,42 12,51+ 0,90 12,76 £ 1,00

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Scheffé, p < 0,05).
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5.3.2 Einfluf} der Induktion auf das Probe- und Saugverhalten und die
Honigtauexkretion von S. avenae

5.3.2.1 Einfluf§ der Induktion auf das Probe- und Saugverhalten von S. avenae

Die Induktion mit B50 flihrte zu einer deutlichen Verdanderung im Probe- und Saugverhalten
von S. avenae (Tab. 5). Wéhrend die Dauer der Phloemsaftaufnahme (E2) der Aphiden auf
den mit B50 behandelten Pflanzen im Vergleich zu den unbehandelten Pflanzen reduziert war,
nahmen die Aphiden hdufiger und auch ldnger aktiv Wasser aus dem Xylem (G) auf. Ein
Unterschied in der Anzahl der Phloemkontakte konnte jedoch nicht beobachtet werden.
Weiterhin wiesen die Aphiden auf den induzierten Pflanzen (B50) eine lingere Dauer im
»pathway* (,,pattern A,B,C) auf. Desweiteren war auch die Phase, in der keine Penetration
(np) erfolgte, tendenziell langer als auf den unbehandelten Pflanzen. Im Probeverhalten der
Aphiden sind in der Sequenz der Verhaltensabldufe vor allem zwei sogenannte ,,Jandmarks®,
zum einen die erste Phloemphase und zum anderen die erste linger andauernde Phloemsaft-
aufnahme, bei der Wirtserkennung und der Wirtsakzeptanz von Bedeutung (Tjallingii, 1994;
Prado, 1997). Die Untersuchungen zeigten, daf} die Behandlung mit B50 zu keinen signifi-
kanten Verdnderungen in diesen Parametern fiihrte. Die Penetration erfolgte aber auf in-
duzierten (B50) Pflanzen spiter und die Aphiden bendtigten mehr Zeit bis zum 1. Phloemkon-
takt, bis zur 1. Phloemsaftaufnahme und auch bis zur 1. linger andauernden Phloemsaftauf-
nahme (Tab. 5). Im Gegensatz zu der B50-Behandlung fiihrte die Applikation mit Bion® zu
keinen signifikanten Verdnderungen in der Anzahl und der Dauer der einzelnen Phasen des
Probe- und Saugverhaltens von S. avenae. Jedoch zeigten auch die Aphiden auf den mit Bion®
behandelten Pflanzen tendenziell einen hdufigeren Xylemkontakt und eine lingere Wasserauf-
nahme aus dem Xylem. Weiterhin erfolgte die 1. Penetration des Blattes auf den induzierten
(Bion™) Pflanzen signifikant spiter als auf unbehandelten Pflanzen. Auch die Dauer bis zum
1. Phloemkontakt und bis zur 1. Phloemsaftaufnahme war wie nach einer B50-Behandlung
verlangert. Im Gegensatz dazu war die Dauer vom Beginn der EPG-Aufnahme bis zur ldnger
andauernden Phloemsaftaufnahme auf unbehandelten und mit Bion® behandelten Pflanzen
gleich (Tab. 5).

Die Uberpriifung der Induktion anhand eines E.graminis-Befalls zeigte, daB die Behandlung
mit B50 und Bion® zu einer Reduktion in der Anzahl der Mehltaukolonien des Primirblattes

fiihrte. Die Unterschiede waren jedoch bei der B50-Variante nicht in allen Versuchen signifi-
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kant und sehr unterschiedlich ausgeprdgt. Die Reduktionen im Befall betrugen nach einer
B50-Behandlung zwischen 20% und 80%, nach einer Bion®-Behandlung zwischen 60% und
90%.

Tab. 5: Dauer und Anzahl einzelner Phasen (EPG-Parameter) des Probe- und Saugverhaltens von
S. avenae auf unbehandelten und induzierten (B50, Bion®) Pflanzen der Sommerweizensorte
‘Remus’ bei einer Beobachtungszeit von 12 h (x + S.E.).

unbehandelt B50 Bion®
Anzahl der Perioden n=15 n=14 n=13
keine Penetration (np) 154 + 3,1 16,7 £ 2,5 16,2 + 2,7
im Gewebe, interzellular (A,B,C) 21,7 £+ 3,3 257 + 34 22,3 £+ 34
Speichelabgabe ins Phloem (E1) 10,8 £+ 1,5 10,9 £ 1,0 9,3 £+ 21
Phloemsaftaufnahme (E2) 55 1,0 6,3 + 0,8 56 £ 1,5
alle Gewebe (F) 0,5+ 0,2 14 £+ 05 04 + 0,2
Wasseraufnahme im Xylem (G) 0,7 £ 0,2b 26 £ 06a 1,3 £ 0,4ab
absolute Dauer [min] n=15 n=14 n=13
np 80,3 £+ 27,2 104,2+ 23,5 83,9 + 18,7
AB,C 194,5 £+ 20,3 a 2555+ 29.0b 209,5 + 294 ab
E1 56,7 £+ 6,9 776 £ 14,0 62,9 £+ 11,0
E2 367,3 + 39,5a 2343+ 52,8b 339,7 + 41,7 a
F 97+ 54 151+ 6,8 39+ 26
G 11,6 £+ 43b 333+ 7,7a 204 £+ 57ab
Dauer [min] vom Beginn
der EPG-Aufnahme bis zu: n=16 n=15 n=14
1. Penetration 47 + 1,6a 171+ 5,8ab 150+ 6,8b
1. Phloemkontakt (E1) 78,3 £ 11,1 126,8+ 27,5 131,4 + 40,9
1. Phloemsaftaufnahme (E2) 134,6 + 31,8 207,1+ 45,0 184,4 + 46,1
1. langeren E2 (E2 > 10 min) 2249 + 428 300,9+ 504 226,2+ 47,0

Verschiedene Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede (Mann-Whitney
U-Test, p < 0,05).
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5.3.2.2  EinfluB} einer Induktion auf die Kohlenhydrat- und

Aminosidurezusammensetzung des Honigtaus von S. avenae

Honigtaumenge

In beiden Versuchen waren beziiglich der abgegebenen Honigtaumenge von S. avenae anhand
des Honigtautrockengewichtes keine signifikanten Unterschiede zwischen unbehandelten und
induzierten (B50, Bion™) Pflanzen zu beobachten (Tab. 6). Im Vergleich zu den anderen
beiden Varianten (unbehandelt, Bion™) gaben die Larven von S. avenae auf B50 behandelten

Pflanzen jedoch in der Tendenz mehr Honigtau ab.

Tab. 6: EinfluR einer Induktion (B50, Bion®) auf die von S. avenae-Larven in 7 Tagen auf dem Sekun-
darblatt von Weizenpflanzen der Sorte ‘Remus’ abgegebene Honigtaumenge (x £ S.E;
TG = Trockengewicht).

Versuch 1 2
Initialbefall 1-L4 6-L 4
Honigtau-TG/Pflanze Honigtau-TG/Pflanze

n [mg] n [mg]

unbehandelt | 19 0,51+ 0,07 19 2,79+ 0,25

induziert; 20 0,66 + 0,11 20 3,04 £ 0,25

B50

induziert; 19 0,58 + 0,05 19 2,78 £ 0,27

Bion®

(Scheffé, p < 0,05)

Kohlenhydrate

Die Analyse der Kohlenhydrate zeigte, dal im Honigtau von S. avenae in beiden Versuchen
Saccharose mit ca. 70% den Hauptanteil stellte (Abb. 5). Neben der dominierenden Saccha-
rose wurden im Honigtau Glucose, Fructose und Trehalose nachgewiesen. Dabei betrug der
Fructose- und Glucoseanteil zwischen 10-20%. Trehalose hatte mit 1% den geringsten Anteil
am Gesamtkohlenhydratgehalt (Abb. 5). Die Zusammensetzung der Kohlenhydrate des
Honigtaus von S. avenae war in den beiden Versuchen dhnlich. Die Induktion der Pflanzen
mit B50 oder Bion" fithrte weder zu einer Veridnderung im Anteil (Abb. 5) noch im Gehalt
(Tab. 7) einzelner Kohlenhydrate und nahm somit auch keinen Einflufl auf den Gesamtgehalt

der untersuchten Kohlenhydrate des Honigtaus von S. avenae (Tab. 7).
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Abb. 5: Anteil einzelner Kohlenhydrate des Honigtaus von S. avenae an unbehandelten und indu-
zierten (B50, Bion®) Pflanzen der Sommerweizensorte ‘Remus’ (x + S.E.; n = 18-19, Kruskal-
Wallis-Test, p < 0,05).

Tab. 7: Gehalt einzelner Kohlenhydrate des Honigtaus von S. avenae auf unbehandelten und indu-
zierten (B50, Bion®) Pflanzen der Sommerweizensorte ‘Remus’ (X + S.E.; HT = Honigtau).

Fructose Glucose Saccharose Trehalose Gesamt
n  [ug/mgHT]  [ug/mgHT]  [ug/mgHT]  [ug/img HT]  [ug/mg HT]

Versuch 1

unbehandelt 18 376+ 46 30,9+ 7,0 162,5+ 19,5 28+ 0,3 2335+ 24,0

induziert; B50 16 36,1 4,9 32,6+ 6,8 152,1+ 12,9 28+ 0,2 2236+ 13,1

induziert; Bion® 18 31,0+ 4,5 231+ 4.2 1450+ 11,8 27+ 0,3 2016+ 17,3

Versuch 2

unbehandelt 18 319+ 36 324+ 49 1472+ 15,4 21+ 0,3 2134+ 19,5

induziert; B50 19 27,5+ 25 254+ 29 160,4 + 15,2 22+ 0,3 2154 + 19,7

induziert; Bion® 19 29,6+ 2,5 285+ 3,2 1594 + 17,0 23+ 0,2 2196 + 19,6

(Kruskal-Wallis-Test, p < 0,05).
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Aminosiuren

Im Honigtau von S. avenae war in beiden Versuchen die Aminosdure Methionin vorherr-
schend, gefolgt von Asparaginsidure und Isoleucin (Tab. 8). Ebenso wie bei den Kohlenhy-
draten war zwischen den Varianten (unbehandelt, B50, Bion®) kein signifikanter Unterschied
in der Aminosdurezusammensetzung und im Gesamtgehalt der Aminosduren zu beobachten
(Tab. 8). Eine Ausnahme bildete allerdings Arginin. In beiden Versuchen war der Gehalt
dieser Aminosiure im Honigtau der Aphiden, die auf mit Bion™ behandelten Pflanzen
siedelten, im Vergleich zu den beiden anderen Varianten erhoht. Der Unterschied war im
1. Versuch gegeniiber der B50-Variante und im 2. Versuch gegeniiber der unbehandelten

Variante signifikant (Tab. 8).

Tab. 8: Gehalt einzelner Aminosauren des Honigtaus von S. avenae auf unbehandelten und indu-
zierten (B50, Bion®) Pflanzen der Sommerweizensorte ‘Remus’ (x + S.E.; HT = Honigtau,
Ges = Gesamtgehalt).

Versuch 1 Versuch 2
unbehandelt B50 Bion® unbehandelt B50 Bion®
(n=16) (n=16) (n=17) (n=19) (n=18) (n=17)
ug/mg HT pug/mg HT ug/mg HT ug/mg HT ug/mg HT pug/mg HT
Asp 6,09 + 0,64 4,75 £ 0,49 5,98 + 0,60 3,06 +0,19 2,93+0,16 3,41 +£0,24
Glu 0,25 £ 0,07 0,16 + 0,04 0,39+0,13 0,30 £ 0,05 0,37 £ 0,06 0,29 + 0,06
Ser 0,88 +0,12 0,57 + 0,06 0,83 +0,16 0,63 + 0,04 0,63 £ 0,05 0,82+ 0,17
Thr 0,70 £ 0,20 0,24 £ 0,02 0,43 £ 0,06 0,28 £ 0,02 0,30+ 0,03 0,38 +£ 0,05
Gly 0,64 £ 0,14 0,47 £ 0,04 0,93 + 0,34 0,35+ 0,03 0,32 + 0,02 0,34 £ 0,03
Ala 0,23 + 0,04 0,17 £ 0,02 0,25 + 0,04 0,12+ 0,01 0,12 £ 0,01 0,12 £ 0,02
Arg 0,65+ 0,12 ab 0,55+ 0,07 b 0,97+0,17 a 0,27+0,04 a 0,32+ 0,03 ab 0,44 + 0,05 b
(-Amib 0,33 £ 0,06 0,27 £ 0,03 0,43 £ 0,05 0,15+ 0,02 0,15 + 0,01 0,19 £ 0,02
Prol 0,69+ 0,14 0,69 + 0,07 0,84 £ 0,10 0,47 + 0,06 0,53 + 0,06 0,65 + 0,07
Val 1,73+0,20 1,42 + 0,11 1,64 £ 0,12 1,41 + 0,09 1,58 + 0,11 1,40 + 0,09
Met 8,76 £ 1,06 7,42 + 0,62 8,93 + 0,52 7,70 £ 0,57 8,75 £ 0,94 8,23 £ 0,70
Try 0,82+0,10 0,65 + 0,06 0,79 £ 0,05 0,77 £ 0,06 0,78 £ 0,06 0,79 + 0,06
lleu 2,68+ 0,36 2,23+0,23 2,51+0,23 2,48+ 0,16 2,58 + 0,20 2,58 + 0,20
Leu 0,04 + 0,01 0,08 + 0,01 0,07 £ 0,01 0,12 £ 0,02 0,14 £ 0,02 0,13 £ 0,03
Phe 0,15+ 0,04 0,09 + 0,01 0,11 £ 0,02 0,09 + 0,01 0,10 £ 0,02 0,11 £ 0,03
Cys 0,32+ 0,05 ab 0,15+ 0,03 b 0,27 +0,04 a 0,28 £ 0,03 0,37 + 0,06 0,37 £ 0,05
Lys 0,10 £ 0,02 0,11 £ 0,04 0,07 £ 0,01 0,09 + 0,01 0,10 £ 0,01 0,13 £ 0,02
His 0,24 + 0,07 0,12 £ 0,03 0,12 £ 0,02 0,09 + 0,01 0,10 £ 0,01 0,16 + 0,02
Tyr 0,24 £ 0,05 0,17 £ 0,03 0,18 £ 0,03 0,20 £ 0,03 0,29 + 0,04 0,30 + 0,04
Ges 24,912,229 19,93 + 1,43 25,25 +1,45 18,70 £ 1,02 19,33 £ 1,11 19,74 + 1,24

Verschiedene Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis-Test
und U-Test, p < 0,05).
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5.4 Diskussion

Ein Herbivorenbefall kann zu physiologischen Verdnderungen in der Pflanzen fiihren. Diese
konnen sich dabei zum einen auf den Primérstoffwechsel der Pflanzen auswirken (Hawkins et
al., 1986; Rossing & Van De Wiel, 1990; Havlickova, 1995), welches hédufig auch zur
Auspriagung des durch den Herbivoren verursachten Schadens beitrdgt. Zum anderen sind
induzierte Reaktionen zu nennen, die im Zusammenhang mit Resistenz gegeniiber einem
nachfolgenden Herbivorenbefall diskutiert werden (Baldwin et al., 1994; Denno et al., 2000).
Induzierte Reaktionen konnen dabei nicht nur durch einen Primérbefall initiiert werden,
sondern auch durch chemische Substanzen ausgeldst werden (Hautala & Holopainen, 1995;
Cipollini & Redman, 1999). Zur Wirksamkeit chemischer Induktoren auf den Primér- und
Sekundérstoffwechsel der Pflanzen gegeniiber einem Herbivorenbefall ist bislang jedoch

wenig bekannt.

Toleranzparameter

Ein Befall mit biotrophen Erregern kann die Leistung der Pflanzen mafBgeblich beeintrach-
tigen. Dabei sind vor allem die durch den Erreger entnommenen Assimilate von Bedeutung.
So beobachteten Mallott & Davy (1978) und Hawkins et al. (1986), da3 die durch einen
Aphidenbefall bedingten Reduktionen im Wachstum der Pflanzen auf den Verlust und die
verdanderte Translokation von Assimilaten zurlickzufiihren sind. In den vorangegangenen
Untersuchungen (Kap.3.3.2) konnte gezeigt werden, dal ein Befall mit S. avenae im
Jungpflanzenstadium von Weizen zu Reduktionen im Frisch- und Trockengewicht der
Pflanzen fiihrt. Mit Analysen zu der Kohlenhydrat- und Aminosdurezusammensetzung des
Sink-Organs (jiingstes Blatt) der Pflanzen sollte gepriift werden, ob der Aphidenbefall Einfluf3
auf den Gehalt dieser Primirmetabolite nimmt und somit Verdnderungen in den Sink-Source-
Beziehungen der Pflanze als Erkldrung fiir die nach Aphidenbefall beobachteten Wachstums-
reduktionen herangezogen werden konnen. In Jungpflanzen sind vor allem die noch nicht
vollstdndig entwickelten Blitter der Pflanze vom Kohlenhydratimport abhidngig und bilden
demnach einen starken Sink aus (Ho, 1988; Turgeon, 1989). In den vorliegenden Versuchen
war das Verhéltnis der Monosaccharide Glucose und Fructose zu dem Disaccharid Saccharose
sehr unterschiedlich. Dies konnte darauf zuriickgefiihrt werden, da3 das jeweils untersuchte
jingste Blatt nicht mehr in allen Versuchen als Sink vorlag, sondern bereits Source-Funk-

tionen besal. Blitter, die sich noch in der Entwicklung befinden, besitzen einen starken
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Import an Kohlenhydraten und zeichnen sich durch eine hohe Invertaseaktivitéit aus, die mit
zunehmendem Blattalter abnimmt (Whipps & Lewis, 1981). Frithe Stadien der Blattent-
wicklung sind demnach durch eine hohes Hexose/Saccharose-Verhiltnis gekennzeichnet
(Turgeon, 1989). In den eigenen Untersuchungen wird bei einem Vergleich der beiden ersten
Versuche deutlich, dafl mit zunechmendem Blattalter der Anteil der Saccharose zunahm.
Wihrend im 1. Versuch das jlingste Blatt gerade aus der Blattscheide hervortrat, nur wenig
entwickelt war und einen geringen Saccharoseanteil aufwies, war das jlingste Blatt im
2. Versuch bereits weiter in seiner Entwicklung und war durch einen wesentlich hoheren
Saccharoseanteil gekennzeichnet. Auch Hwang et al. (1983) beobachteten an Primérbléttern
von Gerste mit zunehmendem Blattalter einen Anstieg im Saccharosegehalt.

Die beiden Versuche unterschieden sich nicht nur in der Zusammensetzung der 16slichen
Kohlenhydrate des jlingsten Blattes, sondern auch im Gesamtgehalt der freien Aminosduren.
Im Vergleich zum 1. Versuch war der Gesamtgehalt freier Aminosduren im 2. Versuch
geringer. Auch hierfiir kann das unterschiedliche Blattalter eine Ursache sein. Jiingere
Pflanzenteile bzw. jiingere Pflanzen konnen einen hoheren Gehalt an freien Aminosduren
aufweisen als éltere Pflanzenorgane. Eine Reduktion im Gehalt freier Aminosduren in
Abhingigkeit vom Pflanzenalter wurde von Ajayi (1986) an Weizen und von Weibull (1987)
an Gerste und Hafer beobachtet.

Aphiden konnen ebenso wie obligat biotrophe Pathogene in vollstindig ausgebildeten
Bléttern, die als Source fungieren, einen Import von Assimilaten und damit einen Sink
induzieren (Wu & Thrower, 1973; Hawkins, 1987). Wenn in einer Pflanze mehrere Sinks
vorliegen und die Assimilatversorgung begrenzt ist, kann die Importrate des jeweiligen Sinks
als MaB fiir seine Stirke betrachtet werden (Ho, 1988). Wittmann (1995) beobachtete, daB3 ein
R. padi-Befall auf dem Primér- und Sekundirblatt im Jungpflanzenstadium von Weizen
sowohl den Saccharose- als auch den Glutaminsduregehalt des unbefallenen jiingsten Blattes
reduzierte. Er filhrte die beobachteten Reduktionen dieser Primdrmetabolite auf Sink-Source-
Veranderungen in der Pflanze zuriick. Saccharose und Glutamin besitzen als Transportmeta-
bolite fiir Kohlenhydrate bzw. Stickstoff eine grole Bedeutung im Langstreckentransport vom
Source zum Sink (Wardlaw, 1974; Whipps & Lewis, 1981; Saarelainen & Mikola, 1987). Im
Gegensatz zu den von Wittmann (1995) nach Aphidenbefall beobachteten Verdnderungen
fiihrte der Befall mit S. avenae in den vorliegenden Untersuchungen zu keinen Reduktionen

im Gehalt dieser Transportmetabolite.
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Dies konnte zum einen darauf zuriickzufiihren sein, dal} bei der verwandten Befallsstirke von
S. avenae nicht ausreichend Nihrstoffe entzogen wurden, um die Assimilatversorgung des
jingsten Blattes zu beeintrachtigen. Der Anteil 16slicher Kohlenhydrate des jiingsten Blattes,
insbesondere der Saccharose, wurde jedoch auch bei hoheren Befallsdichten von S. avenae
(bis zu 16 mg Aphidentrockenmasse/Pflanze) nicht reduziert. Ob dieses auch fiir den Amino-
sduregehalt bzw. deren Zusammensetzung zutrifft, wurde bislang nicht iiberpriift. Die Unter-
suchungen deuten darauf hin, daB3 S. avenae im Vergleich zu R. padi im Jungpflanzenstadium
von Weizen eine geringere Sink-Starke besitzt.

Unterschiedliche Nahrungsanspriiche der beiden Aphidenarten konnten eine mogliche
Ursache hierfiir sein. Eine Zunahme im Gehalt freier Aminosduren der Wirtspflanzen forderte
die Entwicklung und die Reproduktion von R. padi (Weibull, 1987; Kazemi & Van Emden,
1992), wihrend ein hoherer Aminosduregehalt keinen EinfluB auf die Reproduktionsleistung
von S. avenae nahm (Makkula & Laurema, 1964). Aufgrund des hohen Kohlenhydrat/Stick-
stoffverhdltnisses im Phloem ist in der Regel Stickstoff limitierender Faktor fiir die
Entwicklung und Reproduktion phloemsaugender Insekten. Ein hoherer Stickstoffgehalt im
Phloem bzw. ein geringerer Stickstoffbedarf von S. avenae an diesem fiir S. avenae
untypischen Saugort konnten ebenfalls eine reduzierte Entnahme von Nihrstoffen wie z.B.
Kohlenhydraten (Saccharose) nach sich ziehen und die Sink-Wirkung vermindern. Wéhrend
R. padi unter natiirlichen Bedingungen die vegetativen Bereiche der Pflanzen bevorzugt,
besiedelt S. avenae iiberwiegend das Fahnenblatt und die Ahre. Wiktelius (1987) fiihrte die
beobachtete Saugortpriferenz von R. padi an jungen Gerstenpflanzen vor allem untere
Bereiche des Sprosses zu besiedeln, auf den hohen Néhrstoffgehalt an der Halmbasis der
Pflanzen zurtick.

Neben dem Nihrstoffentzug und der verdnderten Translokation von Assimilaten konnen auch
Verdanderungen im Phytohormonhaushalt der Pflanzen nach Aphidenbefall eine Ursache von
Wachstumsreduktionen sein. Aphiden konnen mit ihrem Speichel Phytohormone in das
Phloem der Pflanzen injizieren (Miles, 1987; Girousse & Bournoville, 1994). Hussain et al.
(1973) fiihrten die nach einem Befall mit M. persicae beobachteten Reduktionen im Wachs-
tum von Raphanus sativus-Keimlingen auf einen verdnderten Hormonhaushalt der Pflanzen
zuriick. Dabei beobachteten sie einen Anstieg im Cytokiningehalt der Wurzel und eine
Reduktion von wachstumsférdernden Hormonen im Spro83.

Die beiden eingesetzten Induktoren B50 und Bion® zeigten eine unterschiedliche Wirkung auf

die Zusammensetzung der 16slichen Kohlenhydrate des jiingsten Blattes. Wéahrend nach einer



150

B50-Behandlung keine Verdnderungen im Vergleich zu unbehandelten Pflanzen in der Zu-
sammensetzung und im Gehalt der 16slichen Kohlenhydrate zu verzeichnen waren, wiesen die
mit Bion® behandelten Pflanzen in beiden Versuchen einen geringeren Saccharoseanteil und
damit einen hoheren Monosaccharidanteil auf. Ob die beobachteten Unterschiede im Saccha-
rosegehalt auf einer Reduktion in der Translokation von Kohlenhydraten und damit einem
verminderten Import von Saccharose oder auf einer hoheren Invertaseaktivitit und damit einer
schnelleren Umsetzung des Disaccharides beruhen, kann anhand der vorliegenden Unter-
suchungen nicht beantwortet werden. Die mit Bion” behandelten Pflanzen wiesen jedoch in
beiden Versuchen ein wesentlich kleineres Sink-Organ (jiingstes Blatt) als die beiden anderen
Varianten auf, so dafl auch hier das Entwicklungsstadium des jiingsten Blattes eine Ursache

fur die beobachteten Unterschiede sein konnte.

Die Induktion mit B50 fiihrte im Vergleich zu unbehandelten Pflanzen ebenso wie bei den
16slichen Kohlenhydraten zu keinen signifikanten Verdnderungen im Gehalt einzelner Amino-
sduren des jiingsten Blattes. Im 1. Versuch lag jedoch bei den induzierten (B50, Bion®)
Pflanzen im Vergleich zu der unbehandelten Variante ein hoherer Asparaginsiduregehalt vor,
welches bei den mit Bion® behandelten Pflanzen besonders stark ausgeprigt war. Dies konnte
im Zusammenhang mit dem geringen Saccharosegehalt des jiingsten Blattes bei den mit Bion®
behandelten Pflanzen ein Hinweis darauf sein, dal der geringe Kohlenhydratgehalt des
jiingsten Blattes ein limitierender Faktor fiir das Wachstum war. Pflanzen, die mit Bion®
behandelt worden waren, besalen im Vergleich zu den beiden anderen Varianten ein sehr
kleines Sink-Organ (jlingstes Blatt). Saarelainen & Mikola (1987) beobachteten an
Gerstenkeimlingen, da im Getreide Glutamin als Transportform fiir Stickstoff fungiert.
Asparagin iibernimmt dagegen die Funktion der kurzzeitigen Stickstoffspeicherung, wenn
nicht ausreichend Kohlenhydrate fiir das Wachstum der Pflanzen zur Verfligung stehen.
Asparaginséure ist jedoch auch ein wichtiger Ausgangspunkt fiir die Synthese einer Reihe
anderer wichtiger Aminosduren. Demnach kann eine Anreicherung im Asparaginsduregehalt
auch im Zusammenhang mit einer verminderten Synthese strukturanaloger Aminoséuren
stehen. Im weiteren war im 1. Versuch bei den mit Bion® behandelten Pflanzen vor allem der
Gehalt an Alanin, eine Aminosdure, die zu den frilhen Produkten der photosynthetischen

Kohlendioxidfixierung zahlt, vermindert.

Die Untersuchungen zeigten, daB3 im System S. avenae/Weizen die erfafiten physiologischen

Parameter, der Anteil und Gehalt der 16slichen Kohlenhydrate und Aminosduren des jiingsten
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Blattes nicht zur Determination von Toleranz im Jungpflanzenstadium herangezogen werden
konnen. Wittmann (1995) beobachtete, daBl die nach einem R. padi-Befall auftretenden
Reduktionen im Saccharose- und Glutaminsduregehalt des jiingsten Blattes nach B50-Appli-
kation vermindert waren und fiihrte dieses auf eine durch Induktion gesteigerte Konkurrenz-
kraft des natiirlichen Sinks zuriick. In den eigenen Untersuchungen bewirkte der S. avenae-
Befall keine Reduktionen im Gehalt dieser Metabolite und auch B50 nahm keinen Einfluf3 auf
die Zusammensetzung der loslichen Kohlenhydrate und Aminosduren des jlingsten Blattes.
Weiterhin konnte gezeigt werden, dafl die Zusammensetzung der 16slichen Kohlenhydrate des
jingsten Blattes ein sehr variabler Parameter ist. Zur weiteren Kldarung miifiten Analysen des
befallenen Blattes zeigen, ob S. avenae am Saugort Verdnderungen im Primérstoffwechsel
oder der Translokation von Assimilaten bewirkt. Havlickova (1995) beobachtete nach einem
Befall mit M. dirhodum an Weizen eine Akkumulation freier Aminosduren im befallenen Blatt
und fiihrte dieses auf Proteolyse oder einen verdnderten Stickstoffmetabolismus des Wirtes
zuriick. Poehling & Morvan (1984) zeigten, dall ein Aphis fabae-Befall EinfluBl auf das
Aminosaurespektrum von V. faba am Saugort besal3. Sie nahmen an, dal diese Verdnderungen
durch die Nahrungsaufnahme der Aphiden (Sink-Effekte) induziert wurden. Die genannten
Untersuchungen wurden unter dem Aspekt von Resistenzeigenschaften der Pflanzen
betrachtet und geben keine Hinweise auf mdgliche Toleranzreaktionen. Die Mechanismen von
Toleranzreaktionen gegeniiber Herbivoren wurden bislang wenig untersucht. Haile et al.
(1999) vermuten, dafl die Toleranz von Pflanzen gegeniiber einem Arthropodenbefall auf
physiologischen, vor allem die Photosynthese betreffenden Reaktionen der Pflanze beruht. Sie
beobachteten an Weizen, dal3 die nach einem Befall mit D. noxia auftretenden Reduktionen in
der Photosyntheserate der befallenen Blétter von toleranten Pflanzen nach Entfernen der
Aphiden kompensiert werden konnten. Im Vergleich zu anfilligen und toleranten Pflanzen
waren dagegen in resistenten Pflanzen (Antibiosis) die beobachteten Reduktionen am
starksten ausgeprigt. Haile et al. (1999) deuteten dies als einen Hinweis darauf, da3 durch
Abwehrreaktionen (Resistenz) Kosten fiir die Pflanze entstehen und damit die Kapazitdten flir
eine Kompensation und Toleranz vermindert werden. Dies konnte eine mogliche Ursache fiir
die in den eigenen Versuchen im Jungpflanzenstadium von Weizen beobachtete Wirkung des
Induktors Bion® sein. Das jiingste Blatt der mit Bion™ behandelten Pflanzen war im Vergleich
zu den anderen beiden Varianten weniger weit entwickelt und vor allem durch einen ge-
ringeren Saccharosegehalt gekennzeichnet. Antibiosisreaktionen gegentiiber S. avenae kénnen

jedoch nicht die Ursache sein, da die beobachteten Unterschiede sowohl an unbefallenen als
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auch an aphidenbefallenen Pflanzen auftraten und in vorangehenden Untersuchungen keine
resistenzinduzierende Wirkung des Induktors Bion™ gegeniiber S. avenae nachgewiesen
werden konnte (Kap. 4). DaB eine Bion®-Behandlung unabhingig von einem Befall das
Wachstum der Pflanzen beeintrdchtigen kann, wurde bereits bei den Untersuchungen zur
Erfassung von Toleranzeigenschaften der Induktoren im Jungpflanzenstadium diskutiert
(Kap. 3.4). Welche physiologischen Verdnderungen in der Pflanze diese Reduktionen
bedingen, ist nicht bekannt.

Weitere Untersuchungen zur Bereitstellung von Assimilaten, der Photosyntheseleistung der
Pflanzen, ihrer Translokation und Speicherung sowie zum Phytohormonhaushalt der Pflanzen
konnten Hinweise darauf geben, welche physiologischen Verdnderungen in der Pflanze im
Zusammenhang mit den nach einem S. avenae-Befall auftretenden Wachstumsreduktionen im
Jungpflanzenstadium stehen und welche Parameter als Erkldrung fiir die beobachteten
Toleranzreaktionen herangezogen werden konnten. Erste Untersuchungen zum Fructangehalt
des Sprosses deuten darauf hin, daB weder ein S. avenae-Befall noch die Induktion (B50,
Bion") EinfluB auf den Gehalt dieses Kohlenhydratspeichers im Jungpflanzenstadium von

Weizen nimmt.

Resistenzparameter
Probe- und Saugverhalten von S. avenae

Das Probe- und Saugverhalten ist fiir die Wirtswahl und Wirtsakzeptanz bei Aphiden von
Bedeutung. Anhand von EPG-Aufnahmen (,,electrical penetration graph®, Tjallingii, 1988)
konnen Sequenzen dieses Verhaltens auch im Pflanzengewebe verfolgt werden. Die vorlie-
genden Untersuchungen zeigen, dafl die Behandlung mit B50 zu einer Reduktion in der
Phloemsaftaufnahme von §. avenae fiihrte. Dabei war nicht die Anzahl der Phloemkontakte
vermindert, sondern deren Dauer war reduziert. Dies weist darauf hin, dal3 ein bestehender
Phloemkontakt bzw. die Aufnahme von Phloemsaft auf den induzierten (B50) Pflanzen
schneller unterbrochen wurde. Eine Reduktion in der Phloemsaftaufnahme wurde im Hinblick
auf Resistenzeigenschaften von Spiller (1988) bei M. dirhodum und R. padi auf Weizen sowie
von Campbell et al. (1982) bei S. graminum an Sorghum bicolor beobachtet. Auch Caillaud et
al. (1995) zeigten, dall die auftretenden Unterschiede im Probe- und Saugverhalten von
S. avenae auf anfilligen und resistenten Weizenpflanzen hauptsédchlich die Phloemsaftauf-
nahme betreffen. Die eigentliche Phloemsaftaufnahme der Aphiden ist ein passiver Prozel,

der jedoch aktiv durch die Aphiden reguliert werden kann (Klingauf, 1987). Die Saftaufnahme
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kann dabei durch den Mangel an Phagostimulantien oder der Anwesenheit von deterrenten
Substanzen beeintrichtigt werden (Mittler, 1967). Damit kdnnten beobachtete Reduktion in
der Phloemsaftaufnahme von S. avenae ein Hinweis darauf sein, dal die Induktion Einfluf} auf
die Zusammensetzung des Phloemsaftes, auf seine Nahrungsqualitit, nimmt. Die Induktion
fiihrte jedoch nicht nur zu einer Reduktion in der Phloemsaftaufnahme, sondern auch zu
einem spiteren ersten Phloemkontakt sowie einer spdteren ersten Nahrungsaufnahme. Eine
Veranderung nach Induktion (B50) scheint damit nicht nur auf das Phloem begrenzt zu sein.
Webster et al. (1993) beobachteten, dal3 das Probe- und Saugverhalten von D. noxia auf einer
resistenten Weizenlinie sowohl durch eine lingere Zeit bis zur ersten Phloemsaftaufhahme,
als auch durch eine verminderte Dauer der Nahrungsaufnahme gekennzeichnet war. Sie
fiihrten dieses Verhalten darauf zuriick, da3 Aphiden auf den resistenten Pflanzen Schwierig-
keiten hatten das Phloem zu lokalisieren. Dieses kann so stark ausgeprigt sein, daB3 kein
Phloemkontakt erreicht wird, wie Annan et al. (2000) an Keimlingen einer resistenten Sorte
von Vigna unguiculata mit Aphis craccivora zeigen konnten. Zu den Phloemfaktoren z&hlen
jedoch nicht nur Parameter, die die Phloemsaftaufnahme (E2) der Aphiden betreffen, sondern
der Phloemsaftaufnahme ist immer eine Phase der Speichelabgabe (E1) vorgelagert. Dem in
dieser Phase abgegebenen wiéssrigen Speichel werden verschiedene Funktionen zuge-
schrieben. Die Speichelkomponenten unterstiitzen die Penetration und kénnen zur Aus-
pragung des durch Aphiden induzierten Sinks beitragen (Klingauf, 1987). Weiterhin besitzt
der Speichel aber auch eine Bedeutung bei der Unterdriickung von Wundreaktionen der
Pflanze (Prado, 1997; Cherqui & Tjallingii, 2000). Im Zusammenhang mit konstitutiven
Resistenzeigenschaften gegeniiber Aphiden wird beschrieben, daB3 Aphiden auf resistenten
Pflanzen einerseits eine verminderte Phloemsaftautnahme (E2) zeigten, andererseits aber eine
verlangerte Speichelabgabe (E1) aufwiesen (Dixon et al., 1990; Webster et al., 1993). In den
vorliegenden Untersuchungen lag kein EinfluB der Induktion mit B50 oder Bion® auf die
Dauer der Speichelabgabe von S. avenae vor. Die beobachtete lingere Dauer bis zum
1. Phloemkontakt weist darauf hin, da3 auf den mit B50 behandelten Pflanzen noch andere
Faktoren auBerhalb des Phloems von Bedeutung sind. Diese Annahme wird dadurch
unterstiitzt, daB das Saugrohr der Aphiden auf den induzierten Pflanzen (B50) wesentlich
langer auflerhalb des Phloems, im Bereich zwischen der Epidermis und dem Phloem
(,,pattern: A,B,C), lokalisiert wurde. Montllor & Tjallingii (1989) beobachteten an zwei
Aphidenarten, M. persicae und Nasonovia ribisnigri, dall auf resistenten Pflanzen von Lac-

tuca sativa ldngere extrazelluldre Phasen (,,pattern®: C), eine geringere Anzahl an Phloem-
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kontakten sowie eine verminderte Phloemsaftaufnahme auftraten. Sie nehmen an, dafl sowohl
Mesophyll- als auch Phloemfaktoren fiir die Auspragung der Resistenz von Bedeutung sind.
Wihrend die genannten Verdnderungen, die die Dauer und die Anzahl der einzelnen Phasen
betreffen, nur nach einer B50-Behandlung auftraten, war die aktive Wasseraufnahme der
Aphiden sowohl nach einer B50- als auch nach einer Bion®-Applikation erhdht. Signifikante
Unterschiede lagen jedoch nur auf den mit B50 behandelten Pflanzen vor. Eine signifikant
langere aktive Wasseraufnahme apterer Imagines von S. avenae konnte auch von Fiebig
(2000) an BYDV infiziertem Weizen beobachtet werden. Eine verstirkte aktive Wasserauf-
nahme aus dem Xylem der Aphiden erfolgt nach Hungerphasen oder Austrocknung (Montllor
& Tjallingii, 1989). Im Zusammenhang mit Resistenz wird der Xylemphase (,,pattern*: G)
jedoch wenig Bedeutung beigemessen.

Die Vorbehandlung der Aphiden, das ,,Anleinen®, kann das Probe- und Saugverhalten ent-
scheidend beeinflussen. So zeigte Tjallingii (1988), dall die Lebensdauer und Fruchtbarkeit
von A. pisum und B. brassicae durch das ,,Anleinen reduziert wurden. Er fiihrte diese
Reduktionen auf eine verminderte Phloemsaftaufnahme zuriick. Caillaud et al. (1995)
beobachteten, dal}3 der ,,Anleineffekt” bei S. avenae nur die Dauer bis zur ersten Penetration
des Blattes verlangerte, weiterhin aber keinen Einflul auf das Probe- und Saugverhalten der
Aphiden nahm. Sie folgerten daraus, daB bei S. avenae die Vorbehandlung der Aphiden fiir
das Probe- und Saugverhalten von geringer Bedeutung ist. Parameter auf resistenten Pflanzen
konnen jedoch iiberschitzt werden, da ,,angeleinte Aphiden nicht die Moglichkeit haben die
Pflanzen zu verlassen. Damit sind die Aphiden durch das Versuchsdesign gezwungen,
Pflanzen als Wirte zu akzeptieren, die sie unter natiirlichen Bedingungen nicht besiedeln
wiirden (Caillaud et al., 1995). Um ,,Anleineffekte* zu minimieren, sollte die Vorbehandlung
standardisiert werden und zudem gewéhrleistet sein, dall sich die Aphiden, bevor sie fiir die
EPG-Aufnahme verwandt werden, von dem ProzeB3 des ,,Anleinens erholen kénnen (Van

Helden & Tjallingii, 2000).



155

Honigtauexkretion von S. avenae

Die Untersuchungen zum Probe- und Saugverhalten von S. avenae zeigten, dall die Induktion
mit B50 die Dauer der Phloemsaftaufnahme bei einer Beobachtungszeit von 12 h reduzierte.
Spiller (1988) verweist darauf, daB3 anhand der EPG-Beobachtungen nur Aussagen iiber die
Dauer der Phloemsaftaufnahme moglich sind und die Aufnahmerate hierbei nicht bertick-
sichtigt wird. Prado (1997) hingegen beobachtete in vergleichenden Untersuchungen zum
Probe- und Saugverhalten und zur Honigtauexkretion von Aphiden (4. fabae, R. padi), daB} fir
die Regulation der Nahrungsaufnahme der Aphiden die Dauer der Phloemsaftaufnahme der
entscheidende Faktor ist und nicht die Aufnahmerate. Die Exkretion von Honigtau erfolgt nur
bei einer kontinuierlichen Nahrungsaufnahme der Aphiden (Prado, 1997). Untersuchungen
zur Honigtauexkretion von . avenae sollten zeigen, ob die in den vorliegenden
Untersuchungen beobachteten Unterschiede in der Phloemsaftaufnahme der Aphiden sich in
der Honigtauexkretion wiederspiegeln. Im Gegensatz zu der beobachteten verminderten
Phloemsaftaufahme von S. avenae auf B50 behandelten Pflanzen steht die in den Versuchen
zur Honigtauexkretion ermittelte hohere abgegebene Honigtaumenge auf induzierten (B50)
Pflanzen. Bei solch einer eingeschrinkten Phloemsaftaufnahme wére eine Reduktion in der
Honigtauexkretion zu erwarten gewesen. Eine Ursache fiir diese abweichenden Ergebnisse
konnte der unterschiedliche Zeitraum sein, in dem die Versuche durchgefiihrt wurden.
Wihrend in den Untersuchungen zum Probe- und Saugverhalten von S. avenae die Beobach-
tungszeit nur 12 h betrug, beziehen sich die Angaben zur abgegebenen Honigtaumenge auf
einen Zeitraum von 7 Tagen. Spiller (1988) beobachtete, dall M. dirhodum bei einer
Versuchsdauer von 3 h auf anfilligen Weizenpflanzen im Vergleich zu resistenten Pflanzen
langere Phloemphasen aufwies. Nach einer Beobachtungszeit von 12 h war dagegen das
Gegenteil zu beobachten. In der vorliegenden Arbeit deuten erste Untersuchungen darauf hin,
daB3 nach einer ldngeren Beobachtungszeit (24 h) die Induktion mit B5S0 keinen Einflufl mehr
auf die Dauer der Phloemsaftaufnahme von S. avenae nahm. Damit sind die beobachteten
Unterschiede im Probe- und Saugverhalten von S. avenae wahrscheinlich nur zu Beginn der
Besiedlung relevant. Die ermittelte abgegebene hohere Honigtaumenge von S. avenae auf mit
B50 behandelten Pflanzen konnte auf eine verminderte Nahrungsqualitit hindeuten. Aber
nicht nur die Menge des abgegebenen Honigtaus kann einen Hinweis auf die Nahrungsqualitat
der Wirtspflanzen geben, sondern auch seine Zusammensetzung. In den vorliegenden Unter-
suchungen war im Honigtau von S. avenae bei allen Varianten Saccharose vorherrschend.

Saccharose ist bei vielen Pflanzen der Haupttransportmetabolit fiir Kohlenhydrate und
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demnach nehmen Aphiden auf diesen Pflanzen iiber den Phloemsaft fast ausschlieBlich
Saccharose auf (Mittler, 1958; Kuo-Sell, 1989; Fiebig, 2000). Wihrend der Gesamtgehalt der
Kohlenhydrate im Honigtau in Beziehung zur Kohlenhydratkonzentration der aufgenom-
menen Nahrung steht (Mittler, 1953), unterscheidet sich die Kohlenhydratzusammensetzung
des Honigtaus von der des Phloemsaftes. So konnten in den vorliegenden Untersuchungen im
Honigtau von S. avenae neben dem Disaccharid Saccharose die Monosaccharide Glucose und
Fructose und zu einem geringen Anteil auch das Disaccharid Trehalose nachgewiesen werden.
Trehalose wird von den Aphiden zur Osmoregulation synthetisiert. Die Induktion mit B50 und
Bion" fiihrte weder zu einem verdnderten Gesamtkohlenhydratgehalt im Honigtau von
S. avenae noch nahm sie EinfluBl auf die Zusammensetzung der Kohlenhydrate. Ernédhrungs-
physiologisch besitzt der Kohlenhydratgehalt des Phloemsaftes fiir die Aphiden jedoch eine
geringere Bedeutung im Vergleich zu den Aminoséuren, da er in der Regel in ausreichender
Menge vorhanden ist. Fiir die Entwicklung und die Reproduktion von Aphiden ist vor allem
der Gehalt und die Zusammensetzung der Aminosduren im Phloemsaft entscheidend. So
weisen resistente Pflanzen im Vergleich zu anfilligen Pflanzen hdufig einen geringeren
Aminoséduregehalt oder ein verdnderte Aminosdurezusammensetzung auf (Niraz et al., 1985;
Ciepiela, 1989; Cole, 1997). In den vorliegenden Untersuchungen fiihrte die Induktion aber
ebenso wie bei den Kohlenhydraten zu keiner deutlichen Verdnderung im Gehalt einzelner
Aminosduren im Honigtau von S. avenae. Dieses deutet darauf hin, dal3 die Induktorbehand-
lung keinen Einfluf auf den Gehalt primérer Nahrungskomponenten der Aphiden im Phloem-
saft der Wirtspflanzen nimmt. Damit kénnen die nach einer B50-Behandlung in den vorange-
gangenen Untersuchungen beobachteten Antibiosiseffekte (Kap. 4) nicht anhand einer verén-
derten Nahrungsqualitit erkldrt werden. Bei den Untersuchungen zur Honigtauexkretion wird
jedoch nicht beriicksichtigt, daB auch eine unterschiedliche Nahrungsverwertung bei den
Aphiden vorliegen kann. So beobachteten Poehling & Morvan (1984) an V. faba, dal A. fabae
auf resistenten Pflanzen eine geringere Effizienz in der Nahrungsverwertung besa. Damit
miiBte im weiteren in Phloemsaftanalysen gepriift werden, ob eine Korrelation zwischen der
Honigtauzusammensetzung von S. avenae und der Aminoséurezusammensetzung bzw. dem

Kohenhydratgehalt des Phloemsaftes der Wirtspflanzen besteht.
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6. SchluBlbetrachtung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Einflul des mikrobiellen Induktors B50 und
des synthetischen Induktors Bion® auf die Toleranz- und Resistenzeigenschaften von Pflanzen
der Sommerweizensorte ‘Remus’ gegeniiber S. avenae untersucht.

Toleranz- und Resistenzeigenschaften der Pflanzen wirken sich unterschiedlich auf die Pflan-
ze-Herbivor-Interaktion aus. Wéhrend bei der Toleranz die Leistungsfahigkeit der Pflanzen im
Vordergrund steht, sind Resistenzeigenschaften der Pflanzen auf die Reduktion des Befalls,
also auf den Schidling, ausgerichtet. Diese unterschiedlichen Funktionen der beiden Strate-
gien beinhalten Vor- aber auch Nachteile, wenn sie in Pflanzenschutzverfahren integriert
werden. So konnen beide Strategien dazu beitragen, den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zu
reduzieren, die Resistenz durch eine Befallsreduktion und die Toleranz durch eine Kompen-
sation des entstehenden Schadens. Dieses bietet die Moglichkeit Schadensschwellen zu
erhohen. Ein Nachteil der Resistenz liegt vor allem darin, da3 durch den Selektionsdruck eine
schnelle Adaptation der Schaderreger erfolgen kann. Weiterhin konnen Resistenzeigen-
schaften der Pflanzen auch die natiirlichen Gegenspieler der Herbivoren beeintriachtigen. Zum
einen wird den natiirlichen Gegenspielern durch die Befallsreduktion die Nahrung entzogen,
zum anderen konnen aber auch Sekundérmetabolite resistenter Pflanzen, die {iber die Nahrung
aufgenommen werden, toxisch fiir die natiirlichen Gegenspieler sein (Martos et al., 1992). Die
genannten Nachteile der Resistenz sind bei einer Toleranz nicht zu beobachten. Da die
Toleranz keinen EinfluB auf den Befall nimmt, wird der Selektionsdruck gegeniiber dem
Schiadling vermindert bzw. es liegt kein Selektionsdruck vor. Auch auf tritrophischer Ebene
kann Toleranz dazu beitragen die Effizienz von Pridatoren und Parasitoiden zu verbessern
und stabilere Niitzlings-Schidlings-Interaktionen zu generieren oder zu erhalten (Dixon et al.,
1990). Damit wird die Toleranz im Vergleich zur Resistenz als eine stabilere Strategie der
Pflanzen angesehen einem Befall zu widerstehen (Mussel, 1980; Unger & Quisenberry, 1997).
Der fehlende Einfluf3 auf den Schaderreger ist zum einen von Vorteil, zum anderen ist dieses
auch ein bedeutender Nachteil toleranter Pflanzen. So kdnnen tolerante Pflanzen ein enormes
Potential an Schaderregern aufweisen und damit bei angrenzenden sensiblen Pflanzen zu
hohen Ertragsverlusten fithren (Mussell, 1980). Deshalb sollten Toleranzeigenschaften der
Pflanzen mit Resistenzeigenschaften verbunden werden. Castro et al. (1994) verweisen
darauf, dal die Kombination von Toleranz- und Resistenzeigenschaften entscheidend dazu

beitragen kann, Resistenzen gegeniiber S. graminum und D. noxia iiber einen ldngeren Zeit-
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raum zu erhalten. Unger & Quisenberry (1997) zeigten, da3 eine Kombination verschiedener
Eigenschaften moglich ist. Sie beobachteten, dafl in einer Weizenlinie konstitutiv sowohl
Resistenzfaktoren wie Antixenosis und Antibiosis als auch Toleranz gegeniiber D. noxia
vorlag. Ein weiterer Nachteil toleranter Pflanzen ist, daB3 sie hdufig als minder leistungsfahig
bezeichnet werden, da sie ohne Einwirkung eines Strefaktors nicht ihr gesamtes Leistungs-
vermdgen ausschopfen, um so noch iiber Reserven zu verfiigen, die unter ungiinstigen Be-
dingungen zur Erhaltung der Leistungsfahigkeit beitragen (Gaunt, 1981). Sink-limitierte
Pflanzen besitzen im Vergleich zu source-limitierten Pflanzen stirker die Fahigkeit einen
Verlust an Assimilationsfliche zu kompensieren (Kramer et al., 1980; Trumble et al., 1993).
Die Selektion und Ziichtung von Nutzpflanzen erfolgte mafgeblich anhand von Parametern,
die die Ertragsleistung betreffen. Dabei wurden Parameter, die die Ertragssicherheit gewéhr-
leisten, wie z.B. Toleranz- und Resistenzeigenschaften der Pflanzen, weniger beriicksichtigt.
So ist eine Vielzahl von Pflanzen source-limitiert und verfiigt demnach nur {iber eine geringe
Kompensationsfahigkeit (Trumble et al., 1993). Eine Moglichkeit ein hohes Ertragspotential
mit ertragssichernden Faktoren zu verbinden, bietet die Integration von Pflanzenschutzver-

fahren, die auf induzierter Resistenz und Toleranz beruhen.

Eine Immunisierung von Pflanzen gegeniiber Pathogenen und Herbivoren konnte in einer
Vielzahl verschiedener Wirt-Parasit-Beziehungen beobachtet werden (Ktuic, 1995; Steiner &
Schonbeck, 1995; Karban & Baldwin, 1997; Zehnder et al., 1999). Ein bedeutender Vorteil
induzierter Reaktionen ist, da3 Abwehrreaktionen der Pflanze erst dann aktiviert werden,
wenn ein Befall vorliegt (Karban & Baldwin, 1997). Dadurch kénnen Ressourcen der
Pflanzen in Abwesenheit eines Schaderregers fiir Wachstum und Reproduktion genutzt
werden. Weiterhin kann die Anwendung von Induktoren dazu beitragen, da3 der Selektions-
druck reduziert und dadurch die Ausbildung von Fungizid- oder Insektizidresistenzen
verzogert wird (Lyon et al., 1995). Induktoren besitzen in der Regel direkt keinen negativen
Effekt auf die natiirlichen Gegenspieler der Herbivoren und konnen somit in Kombination mit
biologischen Pflanzenschutzverfahren eingesetzt werden und diese sogar unterstiitzen. Bei
vielen Pflanzen werden Abwehrreaktionen gegeniiber Herbivoren iiber den Octadecanoidweg
induziert. Dieser Signalweg ist z.B. auch in die Produktion von Volatilen involviert, die als
»attractants® fiir natlirliche Gegenspieler der Herbivoren fungieren konnen (Thaler, 1999b).
Ein wesentlicher Nachteil im Einsatz von Induktoren liegt in ihrer Wirkungssicherheit. So

zeigte Karban (1987) an Baumwolle, dal in verschiedenen Versuchen der Priméarbefall mit
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T. turkestani einen unterschiedlichen Einflul auf einen nachfolgenden Befall mit 7. urticae
hatte. Der Primérbefall bewirkte in einigen Versuchen eine bis zu 4-fache Reduktion des
nachfolgenden Befalls, wihrend in anderen Versuchen keine Reduktion vorlag. Im Vergleich
zu den biologischen Verfahren kann der Einsatz von abiotischen Induktoren dazu beitragen,
die Variabilitidt zu vermindern. Eine Induktion durch einen Primérbefall ist unter praxisrele-
vanten Bedingungen héufig nicht durchfiihrbar bzw. konnen die Pflanzen durch die Induktion
geschidigt werden, wenn der Primarbefall mit Schaderregern erfolgt. Deshalb ist der Einsatz
von abiotischen Induktoren von grofler Bedeutung. Im Vergleich zu Pathogenen ist die Wirk-
samkeit abiotischer Induktoren gegeniiber Herbivoren nur wenig untersucht. Daher ist es not-
wendig, vor allem auch im Hinblick darauf, dafl eine Induktion eine erhohte Anfélligkeit zur
Folge haben kann, da3 die Wirkung abiotischer Induktoren gegeniiber Herbivoren iiberpriift

wird.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden zwei abiotische Induktoren, B50 und Bion®,
gegeniiber S. avenae an Weizen getestet. Die Ergebnisse zeigen, dafl die Induktoren eine
unterschiedliche Wirkung aufwiesen. Fiir B50 konnte sowohl im Jungpflanzenstadium des
Weizens als auch anhand von Ertragsparametern ein toleranzinduzierender Einflufl nachge-
wiesen werden. Weiterhin war auch eine resistenzinduzierende Wirkung dieses Induktors
gegeniiber S. avenae zu beobachten. Im Gegensatz dazu konnte fiir den synthetischen Induktor
Bion® ein toleranzinduzierender EinfluB nur anhand von Ertragsparametern erfaBt werden.
Eine resistenzinduzierende Wirkung lag dagegen nicht vor. Zur Erklarung fiir diese Induktor-
spezifitit konnte die unterschiedliche Wirksamkeit dieser beiden Induktoren gegeniiber
Pathogenen herangezogen werden. B50 besitzt ein spezifisches Wirkungsspektrum, der
Induktor ist nur gegeniiber obligat biotrophen Pathogenen wirksam. Im Vergleich zu anderen
Induktoren, wie z.B. 2,6-Dichlorisonikotinsdure (INA) oder BTH, fiihrt B50 nicht zur Aus-
bildung von Hypersensitivititsreaktionen oder zur verstirkten Expression von PR-Proteinen.
Vielmehr wird sein Wirkmechanismus im Hinblick auf die Spezifitit im Zusammenhang mit
einer verdnderten Nihrstoffverfiigbarkeit fiir Pathogene diskutiert (Steiner & Schonbeck,

1995; Saile, 1999).

Aphiden sind als Phloemsaftsauger, ebenso wie obligat biotrophe Pathogene auf die Bereit-
stellung von Néhrstoffen durch den Wirt angewiesen. Damit kénnten Verdnderungen in der
Zusammensetzung oder Verfiigbarkeit von Néhrstoffen die Entwicklung und Reproduktion

von Aphiden beeintrachtigen. Der resistenzinduzierende Einflul von B50 scheint jedoch
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artspezifisch zu sein, da kein Einflul der Induktion auf die Entwicklung und Reproduktion
von R. padi beobachtet werden konnte. Dies deutet darauf hin, da3 noch andere Faktoren als
nur die Erndhrungsweise der Aphiden von Bedeutung sind. Interessant wére zu priifen, ob
B50 auch gegeniiber beilenden Insekten Resistenz induzieren kann. Im Gegensatz zu B50
wirkt Bion® (BTH) gegeniiber einem breiteren Spektrum von Pathogenen, die nicht durch eine
einheitliche Erndhrungsweise charakterisiert werden konnen. Dieser Induktor entspricht in
seiner Funktion Salizylsdure, einer wichtigen Komponente des Salizylat-Signalweges, durch
den eine Vielzahl von Abwehrreaktionen gegeniiber Pathogenen aktiviert werden. Bion®
zeigte keine resistenzinduzierende Wirkung, aber er fiihrte auch zu keiner erh6hten Anféllig-
keit gegeniiber S. avenae. Die beobachteten Unterschiede in den Toleranzreaktionen im
Jungpflanzenstadium konnten auch auf der verschiedenen Wirkungsweise der Induktoren
beruhen. Im Gegensatz zu B50 scheint die Wirkung von Bion"” gegeniiber Pathogenen darauf
zu beruhen, dal Abwehrreaktionen aktiviert werden. Abwehrreaktionen konnen jedoch
,Kosten“ fiir die Pflanzen verursachen und demnach nicht zu einer Ausprigung von Toleranz-
eigenschaften beitragen. Obwohl Bion® keine resistenzinduzierende Wirkung gegeniiber
S. avenae besitzt, konnten durch die Induktion Prozesse aktiviert worden sein, die zundchst
EinfluB3 auf das Wachstum der Pflanzen nehmen.

Eine toleranzinduzierende Wirkung gegeniiber S. avenae konnte fiir B50 und Bion® anhand
der Ertragsparameter beobachtet werden. Ob dieser Einflul auf Kompensationsreaktionen
zuriickzufiihren ist, die die Photosyntheseleistung der Pflanzen oder Sink-Source-Bezie-
hungen betreffen oder auf einer verdnderten Speicherung bzw. Remobilisierung von Reserven

beruhen, kann anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht beantwortet werden.

Die Mechanismen induzierter Resistenz und Toleranz gegeniiber Herbivoren sind bislang
noch weitestgehend unbekannt. Kenntnisse iiber Mechanismen kdnnen jedoch dazu beitragen,
Hinweise dariiber zu erhalten, welche Induktoren bei verschiedenen Pflanze-Herbivor-Bezie-
hungen wirksam sind und damit einen effektiven Einsatz in der Praxis gewéhrleisten. Als ein
moglicher Mechanismus von Toleranzreaktionen werden Verdnderungen in den Sink-Source-
Beziehungen der Pflanzen diskutiert. So fiihrte Wittmann (1995) die nach einer B50-Applika-
tion im Jungpflanzenstadium von Weizen beobachtete Toleranz gegeniiber R. padi auf eine
gesteigerte Konkurrenzkraft des natiirlichen Sinks zuriick. In den vorliegenden Untersu-
chungen fiihrte weder der Befall noch die Induktion mit B50 zu einer Verdnderung in der

Zusammensetzung und im Gehalt 16slicher Kohlenhydrate und Aminosduren des Sink-Organs



168

(jiingstes Blatt) der Weizenpflanzen. Dies steht im Gegensatz zu den Untersuchungen von
Wittmann (1995), der zeigen konnte, dal die nach einem Befall mit R. padi auftretenden
Reduktionen im Saccharose- und Glutaminsduregehalt des jiingsten Blattes nach einer B50-
Applikation vermindert waren. Dies weist darauf hin, dafl physiologische Verdnderungen in
der Pflanze nach einem Aphidenbefall artspezifisch sein konnen. Die Induktorspezifitit wird
anhand des Saccharosegehaltes des jlingsten Blattes deutlich. Wéhrend B50 zu keiner Verén-
derung im Saccharosegehalt fiihrte, wiesen die mit Bion® behandelten Pflanzen unabhingig
vom S. avenae-Befall einen geringeren Saccharosegehalt auf. Anhand der in den vorliegenden
Untersuchungen erfafliten Parameter konnten keine Aussagen iiber mogliche Toleranzmecha-
nismen im System S. avenae/Weizen getroffen werden. Weitere Untersuchungen zur Photo-
syntheseleistung der Pflanzen, der Translokation und Speicherung von Assimilaten sowie zum
Phytohormonhaushalt konnten Hinweise darauf geben, welche physiologischen Verinde-
rungen ein S. avenae-Befall in der Pflanze bedingt und welche Parameter als Erklarung fiir die
nach Induktion mit B50 auftretenden Toleranzeffekte herangezogen werden konnten.

Neben den toleranzinduzierenden Eigenschaften konnte fiir den Induktor B50 auch ein
resistenzinduzierender Einflul gegeniiber S. avenae beobachtet werden. Verdnderungen im
Probe- und Saugverhalten der Aphiden zeigten, dall zumindest zu Beginn der Besiedlung die
Induktion mit B50 zu einer verminderten Wirtsakzeptanz fiihrte. Die Aphiden bendtigten
langer bis sie das Phloem erreichten, und die Dauer der Phloemsaftaufnahme war reduziert.
Dies 146t vermuten, da3 sowohl Mesophyll- als auch Phloemfaktoren fiir die Auspragung der
Resistenz von Bedeutung sind. Auch anhand des Probe- und Saugverhaltens der Aphiden wird
wieder die unterschiedliche Wirkungsweise der beiden Induktoren deutlich. Im Gegensatz zu
B50 nahm die Behandlung mit Bion® keinen deutlichen Einfluf auf das Probe- und Saugver-
halten von S. avenae. Die Untersuchungen zur Zusammensetzung des Honigtaus von
S. avenae deuten darauf hin, daB Verdnderungen in der Zusammensetzung primirer
Nahrungskomponenten der Aphiden, Kohlenhydrate und Aminoséuren, nicht die Ursache fiir
die nach einer B50-Behandlung beobachteten Antibiosiseffekte gegeniiber S. avenae sind.
Hier miifiten jedoch Phloemsaftanalysen folgen, um zu priifen, ob nicht auf den induzierten

Pflanzen eine unterschiedliche Nahrungsverwertung bei den Aphiden vorliegt.

Anhand der vorliegenden Untersuchungen konnte gezeigt werden, dal B50 nicht nur gegen-
iiber Pathogenen wirksam ist, sondern auch toleranz- und resistenzinduzierende Eigenschaften

gegeniiber Aphiden besitzt. Die Induktion von Toleranz und Resistenz gegeniiber verschie-
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denen Schaderregern kann fiir den Einsatz abiotischer Induktoren in der Praxis von Interesse
sein. Im Vergleich mit konstitutiver Resistenz sind jedoch die beobachteten Reduktionen in
der Aphidenentwicklung nach einer B50-Behandlung gering ausgeprigt. Damit trigt die
resistenzinduzierende Wirkung von B50 gegeniiber S. avenae nicht entscheidend zur Ertrags-
sicherheit bei. Auch die beobachtete toleranzinduzierende Wirkung fiihrte vor allem bei hohen
Befallsdichten nicht zu einer ausreichenden Kompensation des befallsbedingten Schadens.
Eine praktische Anwendung von B50 hinsichtlich seiner Wirkung gegeniiber S. avenae ist

somit nicht von Bedeutung.
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7. Zusammenfassung

In den vorliegenden Untersuchungen wurde gepriift, ob die gegeniiber Pathogenen beob-
achteten toleranz- und resistenzinduzierenden Eigenschaften von Induktoren auf Aphiden
iibertragen werden konnen. Als Induktoren wurden der mikrobielle Induktor B50 (Stoftf-
wechselprodukte eines Bacillus subtilis-Isolates), der sowohl resistenz- als auch toleranz-
induzierende Eigenschaften gegeniiber obligat biotrophen Pathogenen besitzt, und der synthe-
tische Induktor Bion®, dessen resistenzinduzierende Wirkung gegeniiber Pathogenen ein
breites Wirkungsspektrum umfalit, miteinander verglichen. Ziel der Arbeit war, Erkenntnisse
zu den Mechanismen von Toleranz- und Resistenzinduktion zu gewinnen und Parameter zu
charakterisieren, mit denen eine Determination beider Eigenschaften moglich ist. Die Unter-
suchungen wurden hauptsdchlich an der Sommerweizensorte ‘Remus’ mit der GrofBlen

Getreideblattlaus Sitobion avenae F. durchgefiihrt.

Die Ergebnisse lassen sich folgendermaflen zusammenfassen:

Toleranzeffekte

- Der Befall mit S. avenae fiihrte zu Ertragsreduktionen, die sowohl auf einer verminderten
Kornanzahl/Ahre als auch auf einem reduzierten Korngewicht beruhten. Nach einer B50-
Applikation traten in Abhédngigkeit von der Befallsdichte verminderte Ertragsreduktionen
auf. Auch fiir den Induktor Bion® konnte anhand von Ertragsparametern eine toleranzindu-
zierende Wirkung gegeniiber S. avenae beobachtet werden. Beide Induktoren fiihrten zu
einer Verdnderung in den Befalls-Verlust-Relationen, da nach Induktion eine Entkopplung
von Befallsstirke und Ertrag vorlag.

- Ein direkter Effekt der Induktoren auf die Ertragsleistung der Pflanzen lag nicht vor.

- Die Qualitit des Kornertrages, gemessen anhand des Stickstoff- und Stirkegehaltes der
Weizenkorner, wurde weder durch den Aphidenbefall noch durch die Induktion beeinfluf3t.

- Waihrend der Ertragsbildungsphase waren nach einem S. avenae-Befall Reduktionen im
Trockengewicht der Ahren zu beobachten. Beide Induktoren fiihrten iiberwiegend zu
verminderten Verlusten.

- Zur Determination von Toleranz im Jungpflanzenstadium wurden Toleranzindizes, die sich

auf Frisch- bzw. Trockengewichtsreduktionen beziehen, herangezogen.
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Der Befall mit S. avenae fiihrte zu Reduktionen im Gewicht der Pflanzen. Im Jungpflan-
zenstadium lag hinsichtlich der toleranzinduzierenden Wirkung von B50 und Bion® eine
Induktorspezifitdt vor. Wéahrend nach einer B50-Behandlung befallsbedingte Wachstums-

reduktionen vermindert waren, nahm die Bion®-Behandlung keinen Einflluf.

Resistenzeffekte

Der Induktor B50 wies einen resistenzinduzierenden Einflufl gegentiiber S. avenae auf. Dies
konnte sowohl unter Freilandbedingungen anhand der Populationsentwicklung von S. ave-
nae als auch in Gewéchshausversuchen anhand von Entwicklungsparametern der Aphiden
gezeigt werden. Antibiosiseffekte gegeniiber S. avenae wurden sowohl lokal als auch
systemisch induziert. Die Induktion mit B50 war artspezifisch, da Entwicklung und Repro-
duktionsleistung von R. padi nicht durch eine Induktion beeintrachtigt wurden. Auch eine
Induktorspezifitit war zu beobachten. Bion” zeigte weder im Freiland noch in den
Untersuchungen zum Populationswachstum der Aphiden im Gewédchshaus einen
resistenzinduzierenden Einfluf3.

Beide Induktoren fiihrten nicht zur Ausbildung von Antixenosiseigenschaften gegeniiber

S. avenae.

Mogliche Mechanismen

Im Jungpflanzenstadium von Weizen nahmen weder der S. avenae-Befall noch die Indukti-
on mit B50 EinfluB3 auf die Kohlenhydrat- und Aminosdurezusammensetzung des Sink-
Organs (jiingstes Blatt) der Pflanzen. Verdnderungen im Sink-Organ bzw. in den Sink-
Source-Beziehungen der Pflanzen kénnen somit nicht als Erklarung fiir die beobachteten
Wachstumsreduktionen und Toleranzreaktionen herangezogen werden. Die Applikation
mit Bion® fithrte unabhéngig von dem Aphidenbefall zu einer Reduktion im Saccharose-
gehalt des jlingsten Blattes.

Nach einer B50-Behandlung war zu Beginn der Besiedlung ein deutlich verédndertes Probe-
und Saugverhalten von S. avenae zu beobachten. Die Induktion mit Bion® nahm dagegen
keinen EinfluB3. Untersuchungen zur Zusammensetzung des Honigtaus von S. avenae geben
keinen Hinweis darauf, dal Verdnderungen in der Zusammensetzung primérer Nahrungs-
komponenten der Aphiden eine Ursache fiir die nach einer B50-Behandlung beobachteten

Antibiosiseffekte gegeniiber S. avenae sind.
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9. Anhang

Tab.A.1: EinfluR der Induktion (B50, Bion®) und des Aphidenbefalls auf die Seneszenz von Weizen-
pflanzen der Sorte ‘Remus’ gemessen anhand des Vergilbungsgrades des Fahnenblattes

und des obersten Internodiums zum Zeitpunkt der Gelbreife
Freilandbedingungen in den Jahren 1997 und 1998 (x = S.E.).
Versuch 1997 1998
Vergilbung [%] Vergilbung [%]
Fahnenblatt oberstes Fahnenblatt oberstes
n Internodium n Internodium
befallsfrei, 36 91,1+2,6 821+34 12 82,5+6,3 88,0+27
unbehandelt
befallsfrei, 36 89,6 + 3,1 83,3+4,0 12 93,7+2,8 91,0+ 3,0
induziert; B50
befallsfrei 36 85,8+ 3,0 80,0 £ 3,9 12 93,7+ 3,4 85,6 +4,7
induziert; Bion®
Aphidenbefall, | 36 93,6 +1,9 80,4 + 3,3 12 90,8 +4,3 86,0 +6,1
unbehandelt
Aphidenbefall, | 36 93,7+1,9 8531+28 |12 91,0+2,5 88,8+29
induziert; B50
Aphidenbefall, | 36 88,8+ 3,0 769+44 12 954 +1,5 919+24
induziert; Bion®

(Kruskal-Wallis-Test und U-Test, Korrektur nach Bonferroni, p < 0,003)

unter

Tab.A.2: Blattlausindizes und Aphidentrockenmassen auf den unbehandelten und induzierten (B50,
Bion®) Weizenahren (Kornproben), die fiir die Stickstoff- und Starkebestimmung ausgewahit
wurden (i +S.E; N1g997 = 30, N1998 = 28-30)

Kornproben Ahrenproben
(EC61)
Versuch 1997 1998 1998
Aphidenindex Aphidenindex Aphiden-
S. avenae S. avenae trockenmasse
Anre Anre [mg]
unbehandelt 476,4 + 452 130,0+ 17,6 0,71+ 0,08
induziert; B50 389,3+ 32,7 107,9+ 18,3 0,63 £ 0,05
induziert; Bion® 474,8 + 33,0 107,8 + 19,7 0,78 £ 0,05

(Scheffé, p < 0,05)
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Tab.A.3: Beziehung zwischen der Intensitdt des Aphidenbefalls (S. avenae) gemessen als Aphiden-
trockenmasse und der befallsbedingten Reduktion im Frischgewicht der Pflanzen (Versuch
1-2: Schadphase 7 Tage; Versuch 3-5: Schadphase 7 und 14 Tage).

Schadphase Regressionsgleichungen

Versuch 1 (n = 8)

unbehandelt 7d 0,0028x + 0,046 r* = 0,001 p = 0,969

induziert; B50 7d 0,0073x + 0,028 r* = 0,005 p = 0,865

Versuch 2 (n = 14)

unbehandelt 7d -0,0707x + 0,248 r? = 0,471 p = 0,007

induziert, B50 7d -0,0094x + 0,0947 r* = 0,004 p =0,581

Versuch 3 (n=10)

unbehandelt 7d -0,0439x + 0,2092 r* = 0,072 p =0,454
14 d 0,0287x + 0,0529 r* = 0,061 p =0,491

induziert; B50 7d 0,0056x + 0,1010 r* = 0,001 p = 0,936
14d 0,0501x — 0,2345 =0,212 p=0,181

Versuch 4 (n=9)

unbehandelt 7d -0,0505x + 0,2362 r* = 0,156 p =0,293
14d -0,0517x + 0,6512 r*=0,187 p = 0,244

induziert; Bion® 7d 0,0095x + 0,0443 r* = 0,0074 p=0,826
14 d -0,0323x — 0,4544 r? = 0,0556 p = 0,542

Versuch5(n=7)

unbehandelt 7d -0,0942x — 0,4166 *=0,188 p =0,331
14 d -0,1663x + 1,3041 r* = 0,626 p =0,034

induziert; Bion® 7d 0,0138x +0,0076  r°=0,014 p =0,799
14 d 0,0159x + 0,0930 r* = 0,022 p =0,750
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Tab.A.4: Trockengewichte aphidenfreier Weizenpflanzen der Sorten ‘Remus’, ‘Kalistos’ und ‘Kanzler’,
19 und 26 Tage nach Aussaat der Pflanzen (x = S.E.; n = 40, TG = Trockengewicht).

Versuch Versuch 1 Versuch 2
Tage nach der Aussaat 19 26 19 26
TG TG TG TG
[d] [9] 9] [9]
‘Remus’ 0,077 + 0,002 0,151 + 0,004 0,060 + 0,002 0,132+ 0,004
C b c b
‘Kalistos’ 0,101 £ 0,003 0,184 + 0,004 0,084 + 0,001 0,197 £+ 0,007
a a a a
‘Kanzler’ 0,081 + 0,003 0,163 + 0,004 0,070 £ 0,001 0,149 + 0,004
b b b b

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede (Scheffé, p < 0,05).

Tab.A.5: Beziehung zwischen der Intensitat des Aphidenbefalls (S. avenae) gemessen als Aphiden-
trockenmasse [mg] und der befallsbedingten Reduktion im Frischgewicht der Pflanzen, nach
einer Schadphase von 7 und 14 Tagen (n = 10).

Schadphase Regressionsgleichungen

Versuch 1

‘Remus’ 7d 0,125x — 0,351 r* = 0,379 p = 0,058
14d 0,066x — 0,211 r* = 0,027 p = 0,648

‘Kalistos’ 7d 0,052x — 0,157 ¥ =0,012 p = 0,766
14 d -0,111x + 0,693 ¥ =0,195 p = 0,202

‘Kanzler 7d 0,026x - 0,077 *=0,011 p=0,773
14d -0,036x + 0,311 r* = 0,025 p = 0,661

Versuch 2

‘Remus’ 7d -0,062x + 0,200 =0,116 p = 0,337
14d -0,006x + 0,111 r* = 0,005 p = 0,850

‘Kalistos’ 7d 0,008x + 0,006 r* = 0,011 p=0,770
14 d -0,040x + 0,418 r? = 0,065 p=0,479

‘Kanzler’ 7d -0,025x + 0,148 *=0,117 p =0,334
14 d 0,036x — 0,004 r’ = 0,087 p=0,410
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Tab.A.6: Entwicklungszeit, Adultgewicht und ,relative Wachstumsrate* (RGR) apterer Imagines von
S. avenae auf Pflanzen der Sommerweizensorte ‘Remus’ und den Winterweizensorten
‘Orestis’ und ‘Kanzler’ (x + S.E.; RGR nach Howard & Dixon, 1995).

L,-Gewicht Entwicklungszeit Adultgewicht RGR
n [mg] [d] [mg]
Versuch 1
‘Remus’ 34 0,056 + 0,002 8,47 £0,12 1,09 + 0,06 0,353 + 0,009
a a a a
‘Orestis’ 36 0,056 + 0,002 8,75+ 0,09 0,76 £ 0,04 0,297 + 0,008
a a b b
‘Kanzler’ 36 0,059 + 0,002 8,44 + 0,11 0,74 £ 0,05 0,296 + 0,009
a a b b
Versuch 2
‘Remus’ 34 0,062 + 0,003 7,41 +£0,10 1,26 = 0,04 0,410 £ 0,008
ab a a a
‘Orestis’ 29 0,055 % 0,003 7,69+0,12 1,05 + 0,06 0,386 + 0,014
b a b ab
‘Kanzler’ 31 0,068 £ 0,004 7,58 £0,13 0,99 £ 0,05 0,357 £ 0,009
a a b b

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede innerhalb eines
Versuches (Scheffé, p < 0,05).

Tab.A.7: Praereproduktionszeit, effektive Fruchtbarkeit und ,intrinsic rate of natural increase® (r,-Wert)
apterer Imagines von S. avenae auf Pflanzen der Sommerweizensorte ‘Remus’ und den Win-

terweizensorten ‘Orestis’ und ‘Kanzler’ (x  S.E.; rp,-Wert nach Wyatt & White, 1977).

Praereproduktionszeit  effektive Fruchtbarkeit rm-Wert
n [d] Mg [n]
Versuch 1
‘Remus’ 29 9,10+0,14 30,48 + 1,28 0,277 + 0,006
a a a
‘Orestis’ 34 9,24 +0,10 24,50 + 0,86 0,254 + 0,003
a b b
‘Kanzler’ 34 9,15+0,14 23,50 + 1,08 0,252 + 0,007
a b b
Versuch 2
‘Remus’ 32 8,22+0,13 33,13+ 1,00 0,314 + 0,004
a a a
‘Orestis’ 27 8,30+0,13 26,30 + 1,40 0,285 + 0,009
a b b
‘Kanzler’ 31 8,20 + 0,09 28,10 + 1,33 0,295 + 0,008
a b ab

Verschiedene Buchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede innerhalb eines

Versuches (Scheffé, p < 0,05).
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