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S T E L L I N G E N 

De door REINKE en BERTHOLD in 1879 en KLEBAHN in 1913 beschreven 

vaatparasieten behoren tot een soort gerekend te worden en wel tot Verticil-

Hum albo-atrum Reinke en Berthold. 

Dit proefschrift. 

I I 

Schimmels, die in levende planten voorkomen, zonder daarop symptomen 
te veroorzaken, behoeven geen parasieten te zijn. 

L. K. TIFFANY, 1951. Phytopathology 41 : 975. 

I l l 

De bewerking of herziening van de verschillende in SACCARDO'S Sylloge 

Fungorum opgenomen en omschreven schimmelgeslachten, waarin planten-

parasieten voorkomen, is voor de phytopathologie van groot belang. 

IV 

De door BIRAGHI vermelde waarnemingen van een geringere aantasting 

van Castanea sativa door Endothia parasitica (Murr .) Anderson and 

Anderson, kunnen worden verklaard als gevolg van een grotere resistentie in 

het juveniele stadium van de boom. 
A. BIRAGHI, 1954. C. R. l l ieme Congr. 

Union int. Inst. Rech. for. : 643. 

V 

Dat KASSANIS bij het nagaan van de virus-verdeling in tomatenwortels, 

gekweekt in vitro, geen virusvrij topgedeelte vond, is te wijten aan de door 

hem gebruikte methodiek. 
B. KASSANIS, 1957. Ann. appl. Biol. 45 : 422. 

VI 

Bij het opstellen van betrekkingen in het kader van het vruchtbaarheids-

onderzoek van de bodem, wordt nog onvoldoende rekening gehouden met 

gevolgen van een veranderd of veranderend biologisch milieu. 

Proefschrift G. VAN DEN ENDE, Wageningen 1958 



V I I 

Bij de interpretatie van gegevens uit het physisch zowel als uit het chemisch 

grondonderzoek kunnen zeer locale verschillen van overwegend praktische 

betekenis blijken. 

V I I I 

Bij schattingen van de rentabiliteit van kunstmatige beregening dient men 

ook rekening te houden met de invloed van de veranderingen van de 

physische eigenschappen van de bodem op de bemesting. 
F. K. KLEIN, 1956. Diss. Univ. Bonn. 

I X 

Voor de aanleg van zaadtuinen voor de bosbouw moet het onderzoek naar 
zwakkere onderstammen worden voortgezet. 

G. SYRACH LARSEN, 1956. Genetics in silviculture : 58 en 98. 

X 

De naam Populus canadensis Moench dient de naam P. euramericana 

Guinier te vervangen. 
B. K. BOOM, 1957. Acta bot. neerl. 6 •. 54. 
J. POURTET, 1957. Rev. for. franc. 9 : 616. 



V O O R W O O R D 

Het verschijnen van dit proefschrift geeft mij de gelegenheid een 
woord van erkentelijkheid te rich ten tot alien, die tot mijn weten-
schappelijke vorming hebben bijgedragen en mij behulpzaam geweest 
zijn bij het tot stand komen van deze dissertatie. 

In de eerste plaats gaan mijn gedachten uit naar U, Vader, die 
helaas zo plotseling van ons zijt heengegaan. Gij en Moeder stelden 
mij in staat een academische opleiding te volgen. Moge het verschijnen 
van dit proefschrift U , Moeder, de voldoening schenken die U toe-
komt. Dat Vader nog heeft mogen vernemen, dat het manuscript 
naar de drukker ging stemt mij dankbaar; dat hij echter thans niet 
aanwezig kan zijn betreur ik ten zeerste. 

Hooggeleerde QUANJER, mijn eerste schreden op het gebied van de 
phytopathologie werden door U geleid. Aan Uw heldere colleges, prac-
tica en velddemonstraties bewaar ik de aangenaamste herinneringen. 

Hooggeleerde WESTERDIJK, zeer veel dank ben ik U verschuldigd 
voor de warme belangstelling, die ik steeds van U mocht ondervinden. 
Ik beschouw het als een grote eer enige jaren onder Uw leiding met 
grote vrijheid te hebben mogen werken. 

Hooggeleerde KERLING, hooggeachte promotor, het stemt mij 
dankbaar dat U mij hebt toegestaan een onderwerp op het gebied 
van de vaatziekten te bewerken. Uw onvermoeibare en steeds actieve 
bemoeienis bij het samenstellen van mijn proefschrift, hebben bij
gedragen tot het verscherpen van het inzicht in de behandelde materie. 
Daarvoor wil ik U in het bijzonder dankzeggen. 

Hooggeleerde OORT, de wijze waarop U mij steeds bent tegemoet-
getreden, dwingt diep respect bij mij af. Ik ben U dankbaar dat mede 
door Uw hulp, Professor Kerling als gastpromotor hier aanwezig 
kan zijn. 

U, Hooggeleerde SGHUFFELEN, F . HELLINGA en DEWEZ ben ik zeer 
erkentelijk voor de heldere colleges en practica, die ik gedurende 
mijn studietijd bij U gevolgd heb. 

Met dankbaarheid denk ik terug aan wijlen Professor HOUTZAGERS; 
ik ben ervan overtuigd dat de samenwerking, die tijdens zijn leven 
met het I .B.O. bestond, onder de leiding van zijn opvolger, U Hoog
geleerde G. HELLINGA, voortgang zal vinden. 

Zeergeleerde V O N ARX, veel heb ik van je mogen leren op phyto-
pathologisch-mycologisch gebied; hiervoor ben ik je zeer erkentelijk. 
J e toegewijdheid bij het vertalen van het manuscript en de critische 
beoordeling ervan zijn mij een ware steun geweest. Deze hulp zal 
steeds in mijn herinnering blijven. 

I wish to express my sincere thanks to Mr. T . R. PEACE for reading 
and correcting the summary, for his valuable suggestions and his 
kind hospitality. 



VIII 

Weledelgestrenge Mevrouw POST-BAKKER, de gesprekken met U 
en Uw bereidheid om het manuscript door te nemen, heb ik zeer 
gewaardeerd. Voor Uw hulp ben ik zeer dankbaar. 

Met dankbaarheid en vreugde denk ik ook aan de ondervonden 
steun en medewerking, die mij altijd vol enthousiasme verleend werd 
door de gehele werkgemeenschap op huize „ Java" , zowel door 
collega's en analysten als door het Overige personeel. Moge de onder-
linge samenwerking en vriendschap, die wij bij het organiseren der 
feesten tot stand brachten, ook blijvend onze werkgemeenschap 
beheersen. 

Tevens gaat mijn dank uit naar staf en personeel van het Cantons-
park. De Heer MUYSER dank ik hartelijk voor de prettige samen
werking, die in de loop der jaren gegroeid is. 

Weledelgestrenge BURGER, moge ik U hierbij niet alleen in Uw 
functie maar ook als persoon hartelijk danken voor hetgeen U voor 
mij en mijn werk gedaan hebt. Onder Uw bekwame leiding groeide 
de Staatskwekerij Drakenburg,- waarvan wij een dankbaar gebruik 
maken. 

Ook de Heer BIKKER, betuig ik gaarne mijn erkentelijkheid voor 
de prettige samenwerking, alsook voor de nuttige practische wenken, 
die ik van hem mocht ontvangen. 

De Weledelgeboren Heer KEULS ben ik zeer dankbaar voor de 
wiskundige verwerking van de sporenmetingen. 

Voor het klaarmaken van het manuscript ben ik JANNIE VAN DER 
WEIDE zeer erkentelijk, alsook de Heer FUIK van het Hugo de Vries 
Laboratorium te Amsterdam, die voor het persklaar maken van de 
tekeningen zorgde. 

Gaarne vermeld ik ook jullie BEKKERING, FRIESWIJK, KLIPHUIS, 
KONINGS, PUNT en SASSEN voor de hulp bij onderdelen van dit werk. 

Veel en velerlei was de steun, welke ik bij de bewerking van dit 
proefschrift mocht ontvangen. Hen alien, die hierbij betrokken waren, 
zeg ik hartelijk dank voor hun hulp. 

Ik wil echter nog mijn persoonlijke dank overbrengen aan de 
Heren NIEUWKASTEEL en VAN DER STEEG. Gij beiden hebt voor mij 
door Uw ervaring en Uw grote practische kennis veel betekend. 

GER , op jouw grote belangstelling en medeleven tijdens het gehele 
onderzoek en het klaarmaken van dit proefschrift heb ik gesteund, 
hieraan zal ik steeds met grote dankbaarheid en waardering terug-
denken. Mogen het geluk en de sfeer in ons gezin, die jij toch in 
sterke mate bepaalt, altijd zo blijven. 

Tot slot wil ik op deze plaats het Bestuur van de Stichting „Willie 
Commelin Scholten", dat mij in haar laboratorium gastvriiheid 
verleent, hartelijk danken. 



S A M E N V A T T I N G 

1. MORPHOLOGIE 

De voor planten pathogene Verticillium-sta.mmen zijn in de literatuur 
voornamelijk beschreven onder de namen V. albo-atrum Reinke et 
Berthold en V. dahliae Klebahn. Het soortsverschil zou berusten op 
het voorkomen van donkere gebundelde hyphen in V. albo-atrum en 
van microsclerotien in V. dahliae (mscl-type). In latere jaren werden 
ook Verticillium-stammen, die in reincultuur losse donkere mycelium-
draden vormen, tot de soort V. albo-atrum gerekend (d.m.-type). 

I n dit onderzoek werd bij een groot aantal Verticillium-stammen 
nagegaan of hier inderdaad sprake is van twee soorten. Daarbij werd 
behalve aan de morphologie aandacht besteed aan physiologische 
eigenschappen o.a. toxinevorming en pathogeniteit. 

Van 70 stammen, ge'isoleerd uit verschillende waardplanten en 
afkomstig van vele plaatsen in Nederland, werd bij slechts twee 
stammen het donkere gebundelde mycelium aangetroffen, zoals dit 
door REINKE en BERTHOLD (1879) voor V. albo-atrum beschreven werd. 
Bij het ouder worden der reincultures trad bij de individuele cellen 
der bundels knopvorming op, waardoor de bundels overgingen in 
losliggende trosvormige lichaampjes, die niet van microsclerotien te 
onderscheiden waren. Deze stammen zou men nu tot V. dahliae 
moeten rekenen. Zij zouden dus van de ene „soort" in de andere 
zijn overgegaan. 

Vervolgens werd aandacht besteed aan de Verticillium-stammen met 
donkere losse myceliumdraden, het d.m.-type; deze werden vergeleken 
met stammen van het mscl-type. De afmetingen der sporen van beide 
typen bleken geen goede basis voor de onderscheiding van twee 
soorten te zijn. Wei vertoonden de sporenafmetingen van verschillende 
stammen onderling significante verschillen, doch deze bleken niet te 
correleren met het voorkomen van microsclerotien of donkere losse 
hyphen in de onderzochte cultures. Ook op grond van de vorm der 
sporen waren de beide typen niet te onderscheiden. 

Deze bevindingen zijn in overeenstemming met die van PRESLEY 
(1941), die uit een eensporecultuur saltanten van beide typen ver-
kreeg. Op morphologische gronden kunnen de twee soorten dus niet 
gehandhaafd worden en daar de naam V. albo-atrum Reinke et 
Berthold prioriteit heeft, zullen alle hier onderzochte stammen tot 
deze soort gerekend moeten worden. 

2. PHYSIOLOGISCHE EIGENSCHAPPEN 

a. De invloed van de temperatuur 

De wijze waarop de beide typen op hoge temperaturen reageerden 
was verschillend. Het d.m.-type stierf in vitro eerder af dan het 



mscl-type bij temperaturen van 35° C en hoger. De optimum- en 
maximum-temperatuur voor de groei lagen voor het mscl-type hoger 
dan voor het d.m.-type. 

Ook bleek een stam van het mscl-type Impatiens iafoamtna-plantjes 
nog tot afsterven te kunnen brengen als deze na inoculatie gedurende 
20 dagen aan een temperatuur van 35° C werden bloot gesteld. Een 
stam van het d.m.-type was bij gelijke behandeling der planten hiertoe 
niet meer in staat. Deze stam zal in de plant afgestorven zijn tijdens 
het verblijf bij 35° C. 

b . Vorming van toxinen 

Alle onderzochte stammen vormden in vitro toxische stoffen. Bij 
tomatenscheuten, die in gefiltreerde cultuurvloeistof werden geplaatst, 
verwelkten de bladeren, de bladranden krulden om, de intercostaal-
velden verkleurden, terwijl de Stengels verslapten. Ook bebladerde 
Stengels van Impatiens balsamina, Antirrhinum majus en Mentha piperita 
werden door de toxinen beschadigd. De mate van beschadiging en 
de snelheid waarmee deze optrad, werden als maatstaf gebruikt voor 
de giftigheid van de gevormde toxinen. Deze bleken stamspecifiek 
en de giftigheid correleerde niet met de pathogeniteit noch met de 
morphologische typen der onderzochte stammen. 

c. Pathogeniteit . , . ' . . 
Het binnendringen van de schimmel in de plant geschiedde door 

de wortelharen of door de schors van de wortel. Lignitubervorming 
werd noch bij lupine noch bij balsamien waargenomen. De schimmel 
verspreidde zich in de houtvaten van de plant door groeiend mycelium 
en ook door sporen, die door de transpiratiestroom meegevoerd 
werden [Impatiens en Fraxinus). 

, Sommige stammen, producenten van giftige toxinen, waren weinig 
of niet pathogeen. Waarschijnlijk kunnen deze niet of moeilijk in de 
plant binnendringen of zich daarin uitbreiden. Andere stammen, 
eveneens in staat tot vorming van giftige toxinen in vitro, konden 
wel binnendringen en zich verspreiden in Solanum nigrum en Chrysanthe
mum leucanthemum, zonder dat deze onkruiden ziektesympfomen 
vertoonden. Deze tolerantie zou verklaard kunnen worden uit een 
mindere gevoeligheid van de weefsels van deze planten voor de 
toxinen. 

Het sterk uiteenlopende karakter van de stammen, zowel in morpho-
logisch als in physiplogisch opzicht, maakt het onmogelijk twee 
soorten te blijven handhaven. Wel zou men op physiologische gronden 
binnen de soort V. albo-atrum Reinke et Berthold een forma myceliale 
en een forma microsclerotiale kunnen onderscheiden, hoewel ook de 
grenzen tussen deze formae niet scherp getrokken zullen kunnen 
worden. 

3. SPECIALISATIE 

Uit kruisinoculaties met Verticillium-stammen van verschillende 
herkomst by een groot aantal waardplanten bleek, dat de onderzochte 



XI 

Verticillium-stammen onderling wel verschil in pathogeniteit vertoonden. 
Er werden echter geen gespecialiseerde stammen gevonden met een 
nauw waardplantenspectrum. Een uitzondering vormden de Verti
cillium-stammen geisoleerd uit tomaten, die voor tomaat sterker 
pathogeen bleken te zijn dan Verticillium.-isola.ties uit andere planten-
soorten. Bij herisolatie bleek namelijk, dat de laatste stammen zich 
veel minder sterk in de tomaat verspreidden dan de uit tomaat 
ge'isoleerde Verticillium-stammen. Ook in andere proeven bleek de 
tomaat een bijzondere plaats als waardplant in te nemen: een Verti-
cillium-stam afkomstig van Antirrhinum werd na drie passages door 
tomaat sterker pathogeen voor deze plant, terwijl de pathogeniteit 
ten opzichte van Anthirrhinum niet veranderde. Een Verticillium-stam 
afkomstig van tomaat bleef haar pathogeen karakter ten opzichte 
van deze plant behouden na enige passages door Antirrhinum. De 
pathogeniteit ten opzichte van Antirrhinum nam niet toe. Het 
schijnt dat de tomaat de pathogeniteit op een nog onbekende wijze 
bemvloedt. 

4. HET GEDRAG VAN VERTICILLIUM IN DE GROND 

Alleen in gesteriliseerde grond kan Verticillium zich door mycelium-
groei verspreiden. In gestoomde en niet gestoomde grond, waarin 
resp. Impatiens- en Antirrkinum-Tplantjes, ge'inoculeerd met Verticillium, 
uitgeplant waren, bleek de schimmel alleen op gezonde, later geplante 
of op naburige planten over te gaan door contact met dode besmette 
worteldelen. De schimmel kon zich blijkbaar alleen op organische 
resten handhaven door de competitie met de microflora in de 
bodem. 

Ook na rechtstreeks inbrengen van Verticillium-inocuhim in 
gestoomde grond, zonder ander organisch materiaal, kon de schimmel 
geen stand houden, waarschijnlijk onder invloed van micro-organis-
men, die in de grond weer tot ontwikkeling kwamen. 

Wel verspreidde de schimmel zich in een seizoen door niet 
gestoomde grond vanuit de wortels van Antirrhinum-planten, geinocu-
leerd met resp. een Verticillium-stam van het d.m.-type en het mscl-
type, naar enige buurplanten. Toen in het volgende voorjaar weer 
Antirrhinum-planten uitgezet werden op dezelfde plaatsen kon uit 
het aantal zieke planten afgeleid worden, dat de schimmel zich 
verder verspreid had dan in het vorige jaar. In de volgende twee 
jaren werd de proef voortgezet. Het aantal Antirrhinum-planten, dat 
ziek werd, nam in die jaren sterk af. De stam van het d.m.-type was 
vier jaar na het begin van de proef niet meer in staat Antirrhinum aan 
te tasten, de stam van het mscl-type nog in geringe mate. Ook hier 
bleek dat Verticillium meer het karakter heeft van een „soil-invader" 
dan van een „soil-inhabitant" (GARRETT, 1944). 

5 . KlEMING VAN MICROSCLEROTIEN 

Uit microsclerotien, die op een agarbodem gebracht waren, ont-
wikkelden zich makkelijk nieuwe kolonies. Waarschijnlijk groeiden 

http://Verticillium.-isola.ties
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aanhangende hyphen of tussen de donkere dikwandige cellen gelegen 
sporen uit. Het gelukte wel door desinfectie, uitdroging of bloot 
stellen- aan hoge temperatuur deze hyphen en sporen te doden; dan 
ontwikkelde de schimmel zich niet meer. In geen geval ontkiemden de 
cellen van het microsclerotium zelf. Ook wortelsecreten kondende 
dikwandige cellen niet tot verdere ontwikkeling stimuleren. Waar-
schijnlijk zijn de dikwandige cellen te beschouwen als organen met 
reservevoedsel, waaruit aanhangende hyphen voedingsstoffen kunnen 
betrekken bij opnieuw uitlopen. 

6. BESTRIJDING 

Geiinfecteerde dode wortel- en stengelresten kunnen een besmettings-
bron voor omgevende gezonde wortels vormen. Besmet planten-
materiaal moet dus opgeruimd worden of de omzetting ervan dient 
zoveel mogelijk door bodembewerking bevorderd te worden. De 
besmettingsgraad van de bodem kan namelijk ook afnemen door de 
werking van bodemmicro-organismen. Een goede structuur en een 
juiste vruchtwisseling zullen een gunstige invloed op de gezondheids-
toestand van de planten uitoefenen. De besmettingsgraad neemt bij 
herhaalde aanplant van eenzelfde vatbaar gewas tot in het tweede 
jaar na de besmetting toe. Het is daarom wel nodig het j aa r na een 
aantasting een gewas aan te planten dat niet vatbaar is voor Verti-
cillium om zodoende opbouw van inoculum te voorkomen. 

Een goede onkruidbestrijding verdient de aandacht, daar verschil-
lende onkruiden de schimmel kunnen herbergen. Soms vertonen zij 
geen symptomen en in andere gevallen blijven zij alleen kleiner dan 
niet besmette planten. 

Bestrijding met. chemische middelen heeft tot dusver weinig succes 
opgeleverd. Het kweken van resistente rassen zal misschien tijdelijk 
enig resultaat kunnen opleveren, daar niet alle Verticillium-sta.mmen 
even pathogeen voor een bepaalde waardplant zijn. Men zal er 
echter rekening mee moeten houden, dat een varieteit, resistent op 
een bepaalde plaats, dit niet zal zijn op een andere plaats, omdat 
daar andere yerticillium-sta.mm.en aanwezig kunnen zijn. 

http://yerticillium-sta.mm.en
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I. EINLEITUNG 

Unter den in den Niederlanden vorkommenden Pflanzenkrank-
heiten spielen die Gefass- und Fusskrankheiten eine grosse Rolle. 
Eine Ursache von Tracheomykosen ist Verticillium, in der Literatur 
bekannt unter den Namen Verticillium albo-atrum Reinke et Berth, und 
Verticillium dahliae Klebahn. Diese Pilze sind echte Gefassparasiten, 
die in zahlreichen Pflanzen leben konnen und vor allem wahrend 
den letzten Jahren wiederholt aus Kulturpflanzen isoliert wurden, 
von denen sie vorher nicht bekannt waren. Verticillium wird in alien 
Teilen des Landes angetroffen und verursacht bei der Zierpflanzen-
zucht wie beim Obst-, Saat- und Landbau einen oft grossen Ausfall. 
Die Krankeit kommt nicht nur in unserem Lande vor, sondern ist 
iiber einen grossen Teil der Erde verbreitet. Nur aus tropischen 
Gebieten wird sie wenig erwahnt. Ihr Umfang und der Ernst wechselt 
jahrlich und ist weitgehend von Witterungseinflussen abhangig. 

Um die Beziehungen eines Parasiten zu seiner Wirtspflanze erken-
nen zu konnen, ist vorerst eine genaue Kenntnis der Morphologie 
und der physiologischen Moglichkeiten des Krankheitserregers 
notig. Daher wurden an erster Stelle die beiden Verticilliumarten in 
morphologischer und physiologischer Hinsicht miteinander ver-
glichen. Hierzu gehort auch das Studium der toxischen, durch 
den Parasiten abgeschiedenen Stoffe. Die bei einer Verticillium-
Krankheit auftretende Welke ist gewbhnlich nicht die Folge von 
Wassermangel, sondern beruht auf der Wirkung von bestimmten vom 
Pilz abgeschiedenen Stoffwechselprodukten. 

Viele Untersuchungen der letzten Jahre beschaftigten sich mit der 
biologischen Speziahsierung von bestimmten, morphologisch ein-
hathchen Pdzarten. GeW1sse Parasiten, z.B. Erysibhe- oder Colleto-
/ m W r t e n erwjesen sich hierbei als polyphag, wahrend bei anderen 
z.B bp vielen Uredmeen und bei Fusariumarten eine Aufspaltung in 
zahlreiche, eng an bestimmte Nahrpflanzen gebundene Formen 
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vorgenommen werden musste. Bei Verticillium ist noch verhaltnis-
massig wenig iiber eine Spezialisierung an gewisse Wirte bekannt; 
ofters wird eine weitgehende Gebundenheit an bestimmte Wirtspflan-
zen angenommen. Wohl wissen wir, dass bestimmte Stamme virulenter 
sind als andere. Der mehrmals unter natiirlichen Umstanden repro-
duzierte Uebergang eines bestimmten VerticilliumSta.mmzs von 
einer Pflanzenart auf eine andere zeigte aber, dass viele Stamme einen 
grosseren Wirtekreis haben. Die Starke und der Umfang eines Verti-
aY/zHwz-Befalles scheint dagegen weitgehend vom Grade der Boden-
verseuchung und von der Struktur des Bodens abhangig zu sein. 

Unter natiirlichen Umstanden kann die Entwicklung von Verti
cillium im Boden durch die Wirkung von anderen Mikro-Organismen 
gehemmt werden. Im Verband hiermit wird auch die Moglichkeit 
einer biologischen Bekampfung im Boden erortert. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden ausgefiihrt, um nach-
zugehen, inwieweit zwischen den beiden Arten morphologische oder 
pathologische Unterschiede bestehen und um eine bessere Kenntnis 
der Wechselbeziehungen der verschiedenen Verticillium-Typen zu 
einigen ihrer Wirtspflanzen und iiber ihr Verhalten im Boden zu 
gewinnen. 

I I . BESPRECHUNG DER L I T E R A T U R 

1. MORPHOLOGIE UND S Y S T E M A T I K 

REINKE und BERTHOLD (1879) beschrieben bei der Kartoffel eine 
Krankheit, die durch einen Pilz verursacht wurde. Diesem gaben 
sie den Namen Verticillium albo-atrum. Der Pilz besitzt ein Ruhe-
stadium, das sie "Dauermycel" nannten. Dieses besteht aus dunklen 
Hyphen, die biindelweise beieinander liegen und bei welchen die 
einzelnen Faden in keiner Weise seitlich miteinander in Verbindung 
stehen. KLEBAHN (1913) beschrieb bei Dahlia, Var. Geiselher, eine 
Welkekrankheit und nannte deren Ursache Verticillium dahliae. Dieser 
Pilz wich morphologisch von der durch REINKE und BERTHOLD (1879) 
beschriebenen Verticillium albo-atrum durch die Bildung von Mikroskle-
rotien ab . Diese Autoren sprachen nicht von Mikrosklerotien, aber 
von Dauermycelien, die, nach der Beschreibung und den Abbildungen 
beurteilt, von den durch KLEBAHN (1913) beschriebenen Mikrosklero
tien abwichen. Ferner wies KLEBAHN (1913) auf einen Unterschied in 
der Lange der Konidientrager hin. Bei dem durch REINKE und 
BERTHOLD (1879) beschriebenen Pilz waren diese unten dunkel 
gefarbt, wahrend sie bei Verticillium dahliae farblos sein sollten. Nach 
spateren Autoren wie WOLLENWEBER (1930), RUDOLPH (1931) und 
PRESLEY (1941) sollen sich die beiden Arten nicht unterscheiden lassen. 

ISAAC (1949) beschrieb einen anderen Verticillium-Typus mit 
dunklen; aber einzeln verlaufenden Hyphen, die im hellen Mycel 
verteilt lagen. Nach drei Wochen Wachstum auf Pflaumen-und 
Kirschenagar in Petrischalen fand er bei diesem Typus Hyphen-
knauel, die jedoch aus einzelnen, durcheinander gewachsenen Faden 
bestanden und nicht zur Sprossung iibergingen. Sie wurden vor allem 
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angetroffen, wenn mehr als eine Kolonie des Pilzes auf denselben 
Agarboden geimpft worden war. Isaac stellte vor, fur diesen Typus 
den Namen V. albo-atrum zu gebrauchen und den Namen V. dahliae 
fur Mikrosklerotien bildende Typen zu reservieren. Gegen diesen 
Vorschlag bestehen jedoch einige Beschwerden: Das Auftreten von 
zwei verschiedenen Ruhestadien, namlich von Mikrosklerotien und 
von dunklen, nicht gebiindelten Hyphen wurde von KEYWORTH 
(1952), von M C K E E N (1943) und von LONGREE (1940) in ein und 
derselben Isolierung gefunden. Ferner erhielt PRESLEY (1941) die-
selben Stadien aus Saltanten einer Einsporkultur von Verticillium, die 
er aus einer Chrysanthemum-VS.a.nze isoliert hatte. In gewissen Fallen 
lassen sich daher die beiden Arten auf Grund von morphologischen 
Merkmalen nicht unterscheiden. Aus diesem Grunde sollte die von 
Klebahn als V. dahliae beschriebene Art wieder mit V. albo-atrum Reinke 
et Berth, vereinigt werden. Dieser Name ist der altere und muss fur 
den Pilz gebraucht werden. 

Viele Autoren wie BERKELEY (1928), DONANDT (1932) und WOLLEN-
WEBER (1930) sprachen iiber weisse und schwarze oder sklerotienreiche 
und asklerotiale Stamme. Aus diesen Beschreibungen lasst sich nicht 
schliessen, mit welchem Typus die betreffenden Autoren gearbeitet 
haben, denn die gebrauchten Termen konnen sowohl zu V. albo-atrum 
wie zu V. dahliae passen. 

In der Literatur sind ferner einige Chlamydosporen bildende Typen 
beschrieben worden. PETHYBRIDGE (1916a und b) isolierte von Kar-
toffeln zwei Typen und beschrieb sie als zwei nicht parasitare Arten 
unter den Namen V. nubilum und V. nigrescens. Nach ISAAC (1953a) 
sind diese jedoch bis zu einem gewissen Grade pathogen. Dieser Autor 
beschrieb noch einen dritten Typus mit Chlamydosporen und gab 
ihm den Namen V. tricorpus. Diese Art zeichnete sich neben Chlamy
dosporen noch durch Mikrosklerotien und dunkle Hyphen aus und 
griff bei Infektionsversuchen nur Tomaten an. 

V A N DER VEEN (1930) trennte V. albo-atrum von V. dahliae durch 
ein unterschiedliches Wachstum auf und in fliissigen Nahrboden. 
VAN DER M E E R (1925). gab noch einige weitere Merkmale an, um 
die beide Arten zu unterscheiden, namlich eine schnellere Entwicklung 
von Verticillium dahliae nach der Keimung und Unterschiede in der 
Verzweigung der Konidientrager und in der Grosse der Sporen. 
Vor allem amerikanische Autoren verstehen gegenwartig unter dem 
Namen Verticillium albo-atrum sowohl den durch REINKE und BERTHOLD 
(1879) als den durch KLEBAHN (1913) beschriebenen Typus. Andere 
Autoren dagegen gebrauchen ihn nur fur Verticillium-Stamme mit 
einem dunklen Mycel. Dieses besteht dann aus losen dunklen Hyphen. 
Diese wurden dagegen durch REINKE und BERTHOLD (1879) nicht 
erwahnt, denn sie beschrieben nur ein sogenanntes Dauermycel. 

2. D E R LEBENSZYKLUS 

Das Eindringen von Verticillium in die unterirdischen Teile der 
Pflanzen wurde durch VAN DER M E E R (1925) bei Kartoffeln und 
Gurken beobachtet. Sie fand, dass der Pilz in die Wurzelhaare, aber 
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auch in die aussersten Zellagen der Wurzel eindringen kann. Die 
Zellen der Pflanzen reagieren durch die Bildung von "Lignitubers". 
Aber die Pilzhyphe vermag diese zu durchdringen. Dasselbe beobach-
tete auch DUFRENOY (1927). ISAAC (1946) untersuchte das Eindringen 
des Pilzes in die Wurzeln der Esparsette. Er fand, dass der Pilz 
durch die Wurzelhaube, durch Wurzelhaare und an Stellen, wo 
junge Seitenwurzeln gebildet wurden in die Pflanze einzudringen 
vermochte. Lignitubers konnte er dagegen nicht beobachten. 

In der lebenden Pflanze konnte KLEBAHN (1913) den Pilz nur im 
Xylem der Stengel und Blattnerven finden. Sobald aber die Blatter 
abgestorben waren, konnte der Pilz in die benachbarten Gefasse 
und das umgebende Parenchym eindringen. Anatomische Ver-
anderungen als Folge des Pilzbefalles wurden von VAN DER LEK 
(1918), VAN DER M E E R (1925), WOLLENWEBER (1930) und von 
ARNAUD und BARTHELET (1931) beschrieben. Die wichtigsten Symp-
tome sind eine gelbe oder braune Verfarbung des Xylems und die 
Bildung von Thyllen, ferner die Anwesenheit von Mycel in den 
Gefassen. In einzelnen Fallen wurden in diesen auch Konidien und 
Mikrosklerotien beobachtet. 

3 . TOXINBILDUNG 

U m die nach Pilzinfektionen auftretenden Welkesymptome zu 
erklaren, wurden in der Literatur verschiedene Theorien entwickelt. 
Die folgenden Auffassungen wurden im Laufe der J ahre nach vorne 
gebracht: U m die in den Gefassen anwesenden NahrstofFe sollte 
eine Konkurrenz stattfinden zwischen der Pflanze und dem Parasiten. 
Die Ursache der Welke wurde in einer Verstopfung der Gefasse 
durch Mycel gesucht (ADERHOLD, 1907; HARTER und F IELD, 1914); 
dies erwies sich aber bald als unrichtig. In den letzten J ahren wird 
die Ursache der Symptome an Toxine zugeschrieben, die durch die 
betreffenden Pilze gebildet werden (SCHEFFER c.s., 1956; TALBOYS, 
1957; HAULIER und HALLIER-KIESSIG, 1957). Durch diese kann der 
Pilz seinen Einfluss in Teilen der Pflanze ausuben, in die er selbst 
noch nicht vorgedrungen ist. 

Uber die Zusammenstellung der Toxine und deren Einfluss auf 
die Pflanze besteht eine umfangreiche Literatur. Am besten bekannt 
sind die durch Fusarium oxysporum Schlecht. ex Fr. f. lycopersici (Sacc.) 
Snyder und Hansen gebildeten Toxine. Dieser Pilz ist die Ursache 
einer Welkekrankheit von Tomaten. Hier sollen nur Arbeiten be-
sprochen werden, die die durch Verticillium verursachten Welke-
krankheiten behandeln. 

Bereits BEWLEY (1922) beobachtete, dass Verticillium in Reinkul-
turen Toxine zu bilden vermochte. Er fand einen in Wasser loslichen, 
thermolabilen Stoff. PIGADO (1923) erhielt selbst mit verhitztem 
Kulturfiltrat von Verticillium eine Welke von Tomaten- und Bohnen-
trieben. DUFRENOY (1927) glaubte, dass Verticillium Nitrite bildet, die 
eine toxische Welke verursachen. Dies konnte jedoch durch GREEN 
(1954) nicht bestatigt werden. FULTON (1952) betrachtete das Toxin 
als einen Komplex von Verbindungen, die in ihrem Molekulargewicht 
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variierten. CAROSELLI (1955) fand in Schuttelkulturen zwei toxische, 
metabolistische Produkte. Eines der beiden, ein Polysaccharid ver-
ursachte einen Turgorverlust und dadurch ein Verschlaffen der 
Stengel. Das andere, ein Thio-ureum, gab eine Beschadigung der 
Blatter, namlich eine Welke, eine Chlorose und ein irreversibles 
Vertrocknen der Blattrander. Dieses Thio-ureum wurde aber nur 
in 40 Prozent der Kulturen gebildet. In synthetischen Medien fanden 
PORTER und GREEN (1952) eine toxische Fraktion, die aus einem 
Komplex von Polysacchariden mit sehr heterogenen Molekular-
gewichten bestand. Zwei Fraktionen wurden isoliert und diese iibten 
in der Pflanze an zwei verschiedenen aber nicht naher prazisierten 
Stellen eine Wirkung aus. Auch L E TOURNEAU (1957) fand Poly
saccharide und zwar drei Oligosaccharide, die in einem Czapek-
medium mit 3 % Saccharose gebildet wurden. 

Bereits BEWLEY (1922) fand in seinen Kulturfiltraten toxische Stoffe 
von exo-enzymatischer Natur. WINSTEAD und WALKER (1954) zeigten 
aber, dass die Polymethylesterase, die durch verschiedene Pilze in 
vitro gebildet wird, beim Eindringen dieser Pilze in eine Pflanze 
keine Rolle spielt. Dieses Ferment verursacht dagegen nach dem 
Eindringen eine Braunverfarbung und Blockierung der Gefasse. 
Auch SGHEFFER C.S. (1956) fanden in Kulturfiltraten von Verticillium 
einen thermolabilen Stoff, der das Xylem verfarbte. Aus diesen 
Kulturfiltraten liessen sich Polygalacturonase und sehr wenig Pektin-
methylesterase isolieren. Die genannten Autoren glaubten, dass 
Verticillium die Tomatenpflanzen ungefahr auf die gleiche Art und 
Weise befallt wie Fusarium. Die auftretende Welke ist nach ihnen 
vor allem eine Folge der Blockierung des Xylems durch eine Erhohung 
der Viskositat der Gefassfliissigkeit. 

GOTTLIEB (1943) gelang es, auch die durch den Pilz in vivo ge-
formten Toxine nachzuweisen. Er gewann aus den Gefassen von 
kranken Tomatenpflanzen eine Flussigkeit, die auf abgeschnittene 
Tomatenschosslinge als Toxin wirkte. Die Moglichkeit ist jedoch 
nicht ausgeschlossen, dass dieser aus den Gefassen isolierte Stoff durch 
Pflanzenzellen abgeschieden wurde, die durch den Pilz befallen 
worden waren. Auch PORTER und GREEN (1952) konnten aus Gefassen 
von durch Verticillium befallenen Tomatenpflanzen eine Flussigkeit 
isolieren, die sich fur junge Tomatenpflanzchen als toxisch erwies. Sie 
haben jedoch noch nicht festgestellt, ob dieser Stoff identisch ist mit 
den in vitro gebildeten Toxinen. 

Uber das Verhaltnis zwischen dem Vermogen von Verticillium-
Stammen, Toxine zu bilden und dem Vermogen, auf Pflanzen Welke-
symptome zu verursachen, ist noch wenig bekannt. Nur TALBOYS 
(1957) zeigte, dass die In tensi ty der durch Toxine bei Hopfen aus-
gelosten Symptome nicht korrelierte mit der Pathogenitat der be-
treffenden Verticillium-Stamme. 

4. D I E PATHOGENITAT VON VERTICILLIUM 

Uber die Pathogenitat von Verticillium sind bisher zahlreiche 
Untersuchungen ausgefuhrt worden. Urn die Virulenz eines Verti-
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cillium-Stammes zu bestimmen, wurden im Laufe der Zeit verschiedene 
Krankheitsymptome der Wirtspflanzen gebraucht. Selbstverstandlich 
spielte hierbei das Ausmass der eigentlichen Welke die wichtigste 
Rolle (DONANDT, 1932), aber auch weniger auffallende Symptome 
wie das Zuriickbleiben des Wuchses oder das Vergilben der Pflanzen 
wurden als Kriterien angenommen. LUDBROOK (1933) basierte sein 
Urteil iiber das Ausmass der Pathogenitat auf die Dauer der Inku-
bationszeit, wahrend HORNER (1954) einen Verticillium-Stamm als 
pathogen betrachtete, sobald dieser aus einer infektierten Wirts-
pflanze reisoliert werden konnte. 

BEWLEY (1922), PRESLEY (1950) und NELSON (1950) fanden bei 
gewissen Mikrosklerotien bildenden Stammen eine hohere Pathoge
nitat als bei Stammen ohne Mikrosklerotien. Daraus leiteten sie eine 
Beziehung ab zwischen der Virulenz und dem Vermogen, Mikroskle
rotien zu bilden. Dies erwies sich jedoch nicht als algemein gultig 
(WOLLENWEBER, 1930; DONANDT, 1932). Aus den bekannt gewor-
denen Untersuchungen lasst sich wohl ableiten, dass die durch zahlreiche 
Isolierungen erhaltenen Reinkulturen bei Infektionsversuchen sehr 
grosse Unterschiede in ihrer Pathogenitat zeigten (LUDBROOK, 1933). 

In der Literatur sind Beispiele bekannt, bei welchen von bestimmten 
Wirtspflanzen isolierte Verticillium-Stamme fur Vertreter derselben 
und anderer Familien der Phanerogamen pathogen waren. Oft ist 
auch eine Infektion von krautartigen Pflanzen mit aus Baumen oder 
Strauchern isolierten Stammen gelungen und umgekehrt (VAN DER 
M E E R , 1925; DONANDT, 1932). In anderen Fallen gelangen kreuzweise 
Infektionsversuche nicht (HAENSELER, 1923; VAN DER M E E R , 1925; 
WOLLENWEBER, 1930; DIMOCK, 1940; TOMPKINS CS. , 1941; KEYWORTH, 
1942; NELSON, 1950). Da die verschiedenen Autoren bei ihren Unter
suchungen mit sehr verschiedenartigen Wirtspflanzen gearbeitet 
haben, lassen sich die Resultate nur schwierig miteinander ver-
gleichen. I n den meisten Fallen wird nicht deutlich angegeben, 
inwieweit die Versuche mit genetisch einheitlichem Material ausge-
fuhrt wurden. Wahrscheinlich verwendete nur PRESLEY (1950) 
Einsporkulturen des Pilzes. 

Einerseits konnte NELSON (1950) aus Mentha piperita Verticillium-
Stamme isolieren, die bei Infektionsversuchen nur fur Mentha spp. 
und Monarda fistulosa virulent waren und nicht fur andere Pflanzen. 
GREEN (1951), HORNER (1954) und THOMAS und W E B B (1956) 
anderseits isolierten aus Mentha S tamme, die sich als polyphag 
erwiesen. Algemein wird heute angenommen, dass die verschiedenen 
Verticillium-Stamme nicht an bestimmte Wirtspflanzen gebunden sind. 
Nach wiederholten Passagen einer Einsporkultur durch eine bestimmte 
Wirtspflanze konnte DONANDT (1932) keine Zunahme der Pathoge
nitat fur diese Pflanze beobachten. 

5. VERTIGILLIUM ALS BODENBEWOHNER 

Sowohl V A N DER M E E R (1925) wie ISAAC (1953a) zeigten, dass 
Verticillium im Boden uberwintern kann. Nach Isaac lief jedoch die 
Konzentration des Pilzes in brach liegender Erde im Laufe des 
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Jahres sehr stark zuriick. Dagegen konnte WILHELM (1955a) Verti-
cillium noch aus einem Boden isolieren, der wahrend 14 J ah ren als 
Getreideacker oder Weideland gedient hatte. Hierbei besteht jedoch 
die Moglichkeit, dass sich Verticillium wahrend dieser Zeit auf Un-
krautern hatte erhalten konnen, was von Wilhelm nicht beruck-
sichtigt wird. Nach den Angaben von M C K E E N (1943) war der Pilz 
nach einer einjahrigen Periode noch parasitar. Wohl vermochte er 
sich in feuchten Boden besser zu erhalten als in trockenen; auch 
schien er in letzteren an Agressivitat eingebiisst zu haben. 

WILHELM (1950a) untersuchte die vertikale Verbreitung in Boden 
von verschiedener Tiefe. Er fand, dass der Pilz in den oberen 30 cm 
des Bodens, verglichen mit den tieferen Schichten, in 3-4 faltiger 
Konzentration anwesend war. Verticillium konnte in gewissen Fallen 
bis auf eine Tiefe von 75-90 cm gefunden werden. Bei im Freien 
gepflanzten Kartoffeln beobachtete M C K A Y (1926) von den befallenen 
Pflanzen aus den Reihen entlang eine starke Ausbreitung des Pilzes 
in horizontaler Richtung. Er fiihrte dies auf den Wurzelkontakt der 
nebeneinander stehenden Pflanzen zuriick. ISAAC (1953a, b) kam zum 
Resultat, dass die Ausbreitung in brachen Boden sehr gering ist. 
Mit Hilfe von mit Tomaten und Lowenmaul ausgefuhrten Versuchen 
zeigte er, dass die Ausbreitung im Boden vor allem durch Wurzel
kontakt stattfinden muss. 

6. D I E RUHESTADIEN VON VERTICILLIUM 

Das Fehlen einer geeigneten Wirtspflanze hat wahrscheinlich zur 
Folge, dass die beiden Verticillium-Typen in eine Ueberwinterungs-
form ubergehen miissen; dies kann in Form von Dauermycel oder 
Mikrosklerotien geschehen (ISAAC, 1953a). KLEBAHN (1913), PETHY-
BRIDGE (1916) und BEWLEY (1922) glaubten, dass Verticillium als 
Dauermycel im Boden iiberwintert. ISAAC (1953a) ausserte sich 
hieriiber aber sehr vorsichtig. Wohl soil nach ISAAC (1954) das 
Entstehen von weitgehend resistenten Ruhestadien durch die antago-
nistische Wirkung von Blastomyces luteus befordert werden. Anderseits 
soil dieser Pilz eine hemmende Wirkung auf die Keimung der 
Mikrosklerotien und auf die Entwicklung der Dauermycelien im 
Boden ausiiben. 

Dass die Mikrosklerotien keimfahig sein miissen, glaubte PORTER 
(1954) durch seine Versuche bewiesen zu haben. Auch KLEBAHN 
(1913) vermochte den Pilz aus Mikrosklerotien neu zu ziichten. Nach 
dem Ueberimpfen von 13 Jahreal ten, vollig vertrockneten Verticillium-
Kulturen mit Mikrosklerotien erhielt WILHELM (1955a) ein erneutes 
Wachstum des Pilzes. 

7. D I E BEKAMPFUNG VON VERTICILLIUM 

Hier soil nur auf eine mogliche Bestreitung von Verticillium durch 
den Gebrauch von gewissen bodenbewohnenden, antagonistisch 
wirkenden Mikroorgamsmen eingegangen werden. ARK und H U N T 
(1931) isoherten zwei Bakterien, worunter Bacillus vulgatus Trev., die 
m vitro auf Verticillium als Antagonisten wirkten. FLOREY, GILLIVER, 



VERTICILLIUM ALBO-ATRUM REINKE ET BERTH. 6 7 3 

JENNINGS und SANDERS (1946) gewannen aus Penicillium brevicompactum 
Dierckx ein Antibioticum, das in vitro das Wachstum von Verticillium 
vollig zu hemmen vermochte. Ein sehr wirksames Antibioticum 
isolierten ferner ARNSTEIN, COOK und LACEY (1948) aus Actino-
myceten. 

ROBERTS (1943) zeigte, dass auch im Boden bestimmte Mikro-
organismen die Entwicklung von Verticillium hemmen konnen. Der 
Pilz wurde in Boden gebracht, die mi tDampf sterilisiert worden waren. 
Bei den in diesen gepflanzten Tomaten war die Zahl der erkrankten 
Pflanzen sehr hoch. Wenn dagegen vor dem Auspflanzen der Tomaten 
auch Mikroorganismen die Gelegenheit hatten, die sterilisierten 
Boden zu kolonisieren, lag der Prozentsatz der erkrankten Pflanzen 
bedeutend tiefer. 

I I I . MATERIAL UND M E T H O D E N 

1. D I E HERKUNFT DES UNTERSUGHTEN VERTICILLIUM-MATERIALS 

Die bei den hier zu besprechenden Versuchen gebrauchten Verti-
cillium-Sta.mrne wurden vom "Centraal Bureau voor Schimmel-
cultures" (C.B.S.) in Baarn, dem "Instituut voor Planteziektenkundig 
Onderzoek" (I.P.O.) in Wageningen, dem "Nederlands Vlasinsti-
tuut" (N.E.V.I.), dem "Planteziektenkundige Dienst" (P.D.) beide 
ebenfalls in Wageningen, der "Proefstation voor de groente- en fruit-
teelt onder glas" in Naaldwijk und der Stiftung "Bosbouw-proef-
station de Dorschkamp" (B.P.) in Wageningen erhalten *) (Tabelle 1). 
Ein Teil der Stamme wurde jedoch selbst isoliert aus zugeschickten 
oder selbst gesammelten Pflanzen. 

Aus alien Teilen der Niederlande wurden insgesamt 70 Verticillium-
Stamme beieinander gebracht; ferner wurden noch 10 Stamme aus 
England, einer aus Amerika und einer aus Mozambique erhalten 
(Tabelle 1). Diese Stamme waren aus 28 verschiedenartigen Wirts-
pflanzen isoliert. Um iiber ein moglichst homogenes Material ver-
fiigen zu konnen, wurden von mehreren Stammen Einsporkulturen 
hergestellt. Auch wurde probiert, von einigen Einsporkulturen 
Saltanten zu isolieren, die einerseits nur ein weisses Mycel, anderseits 
schwarze Hyphen und Mikrosklerotien bildeten. Derartige Saltanten 
wurden dann gesondert weiter geziichtet. Es war jedoch schwierig, 
um die weissen Saltanten vollig frei von Mikrosklerotien oder dunklen 
Hyphen zu zuchten. Keiner der Stamme, wo er auch herkommen 
mochte, bestand ausschliesslich aus weissem Mycel. Wohl wurden 
beim Herstellen von Einsporkulturen aus ein und derselben Isolierung 
Kulturen erhalten, die ausschliesslich ein weisses Mycel, und solche, 
die mehr oder weniger zahlreiche Mikrosklerotien bildeten. 

x) Hierfiir mochte ich Dr. C. J . Briejer, Frl. Dr. G. Khnkenberg, Frau Ir. 
M. Post-Bakker, Ir. J . van der Spek, Drs. K. Verhoeff, Dr. H. van Vloten und 
Prof. Dr. Joha Westerdijk meine Erkenntlichkeit bezeugen. Auch mochte ich den 
Herren W. Drost, Drs. J . Heiner, C. Hos, Drs. G. Scholten und Ir. W. Visser 
meinen Dank aussprechen. Sie sandten mir krankes Pflanzenmaterial oder stellten 
mich in die Gelegenheit solches zu sammeln. 
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TABELLE 1 

Herkunft und Typen-Zugehorigkeit der untersuchten Verticillium-Stammc 

No. Isoliert aus Herkunft 
Jahr der 
Isolierung 

1 
2 
3 
4. 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 

Solarium lycopersicum 
Solarium lycopersicum 
Antirrhinum majus 
Humulus lupulus 
Fragaria spec. 
Aster chinensis 
Helichrysum bracteatum 
Antirrhinum majus 
Antirrhinum majus 
Chynandropsis spec. 
Phlox decussata 
Antirrhinum majus 
Alstroemeria aurantiaca 
Antirrhinum majus 
Gerbera jamesoni 
Humulus lupulus 
Gossypium spec. 
Solanum tuberosum 
Solanum lycopersicum 
Fragaria Oberschlesien 
Solanum tuberosum 
Mentha piperita 
Solanum tuberosum 
Solanum tuberosum 
Impatiens balsamina 
Chrysanthemum spec. 
Fraxinus excelsior 
Ulmus hollandica 
Beta vulgaris 
Medicago sativa 
Medicago sativa 
Cichorium intybus 
Linum usitatissimum 
Rhus typhina 
Acer spec. 
Ribes rubrum 
Solanum lycopersicum 
Beta vulgaris Hilleshog 
Beta vulg. Kl. Wanzl. 
Chrysanth. Bale. Perfect. 
Atropa belladonna 
Chrysanthemum spec. 
Spinacia spec. 
Solanum lycopersicum 
Chrysanthemum maximum 
Fragaria spec. 
Fragaria Mme Moutot 
Fragaria Jucunda 
Fragaria spec. 
Fragaria spec. 
Fragaria Oberschlesien 
Fragaria Oberschlesien 
Fragaria Oberschlesien 
Fragaria Mme Lefeber 

Naaldwijk (Bakker I.P.O.) 
England (Isaac C.B.S.) 
England (Isaac C.B.S.) 
England (Keyworth C.B.S.) 
England (Keyworth C.B.S.) 
Baarn l) 
Baarn x) 
Baarn x) 
Baarn x 

Baarn x 

Baarn x, 
Baarn x) 
Baarn x) 
Baarn *) 
Aalsmeer J) 
England (Keyworth C.B.S.) 
Mozambique (Teixeira C.B.S.) 
England (Isaac C.B.S.) 
Naaldwijk (Bakker I.P.O.) 
Kennemerland (Klinkenberg I.P.O.) 
England (Keyworth C.B.S.) 
U.S.A. (Porter No. Bl lb) 
England (Isaac C.B.S. V.nigrescens) 
England (Isaac C.B.S. V.nubilium) 
Baarn x) 
Naaldwijk (Bakker I.P.O.) 
Wageningen (Gremmen B.P.) 
'sHeer Arenskerke (Heybroek B.P.) 
Zeeland (de Lint P.D.) 
Nieuw Beerta x) 
Brielle *) 
Naaldwijk (Verhoeff P.G.F.G.) 
Wageningen (v.d.Spek N.E.V.I.) 
Baarn x) 
Wageningen (Gremmen B.P.) 
Naaldwijk (Bakker I.P.O.) 
Alkmaar (Bakker I.P.O.) 
Oldambt*) 
Oldambt *) 
Aalsmeer J) 
Bussum l) 
Naaldwijk (Bakker I.P.O.) 
Md.Wolda i) 
England (Isaac C.B.S. V.tricorpus) 
Aalsmeer *) 
de Goor (Klinkenberg I.P.O.) 
de Goor (Klinkenberg I.P.O.) 
Beek (Klinkenberg I.P.O.) 
Bommelerwaard (Klinkenberg I.P.O 
Bommelerwaard (Klinkenberg I.'p'o 
Soest (Klinkenberg I.P.O.) 
Hooglanderveen (Klinkenberg I P O ) 
Hoogland (Klinkenberg I.P.O.) 
St. Anna Parochie (Klinkenb. I.P.O.) 

d.M. 
d.M. 
d.M. 
d.M. 
d.M. 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
d.M. 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Chi 
Chi 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
d.M. 
d.M. 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Chi 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 

1953 
1951 
1951 
1949 
1946 
1954 
1954 
1954 
1954 
1954 
1954 
1954 
1954 
1954 
1954 
1953 
1954 
1951 
1953 
1951 
1947 
1954 
1951 
1951 
1955 
1953 
1953 
1954 
1954 
1955 
1955 
1957 
1957 
1954 
1953 
1953 
1953 
1955 
1955 
1954 
1955 
1953 
1955 
1954 
1954 
1951. 
1951 
1952 
1952 
1952 
1952 
1952 
l ^ 
1952 
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No. 

55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76-82 

Isoliert aus 

Fragaria Oberschlesien 
Fragaria Oberschlesien 
Fragaria Oberschlesien 
Fragaria spec. 
Fragaria Oberschlesien 
Fragaria Oberschlesien 
Fragaria Samling 
Fragaria M m e Mouto t 
Fragaria Deutsch Evern 
Fragaria spec. 
Fragaria spec. 
Gerbera jamesoni 
Lathyrus odorata 
Solarium lycopersicum 
Solarium lycopersicum 
Solarium lycopersicum 
Solarium lycopersicum 
Solarium lycopersicum 
Solarium lycopersicum 
Solarium melongena 
Solarium tuberosum 
Ulmus Samlingen 

Herkunft 

Paterswolde (Klinkenberg I.P.O.) 
Midden-Limburg (Klinkenberg I.P.O.) 
de Wilp (Klinkenberg I.P.O.) 
Berlicum (Klinkenberg I.P.O.) 
de Wilp (Klinkenberg I.P.O.) 
Midden-Limburg (Klinkenberg I.P.O.) 
Zaltbommel (Klinkenberg I.P.O.) 
Wageningen (Klinkenberg I.P.O.) 
Middenrode (Klinkenberg I.P.O.) 
St. Anna Parochie (Klinkenb. I.P.O.) 
Midden-Limburg (Klinkenberg I.P.O.) 
Aalsmeer (de Leeuw P.D.) 
Baarn *) 
Naaldwijk (Bakker I.P.O.) 
Naaldwijk (Bakker I.P.O.) 
Naaldwijk (Bakker I.P.O.) 
Naaldwijk (Bakker I.P.O.) 
Zwolle (Bakker I.P.O.) 
Wageningen (Bakker I.P.O.) 
Baarn 1) 
Wageningen (de Leeuw P.D.) 
Baarn (Heybroek B.P.) 

Typ-2) 

Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Mskl 
Chi 
Mskl 

Jahr der 
Isolierung 

1952 
1952 
1952 
1952 
1952 
1952 
1952 
1953 
1953 
1952 
1952 
1952 
1954 
1952 
1952 
1952 
1952 
1953 
1953 
1954 
1954 
1954 

1) Eigene Isolierung. 
2) Erklarung der Typen , siehe S. b8U. 

2. D I E ISOLIERUNG VON VERTICILLIUM UND DIE HERSTELLUNG VON 

REINKULTUREN 

Verticillium wurde meistens folgendermassen aus kranken Pflanzen 
isoliert. Nach dem Entfernen der Blatter wurden die Stengel, Zweige 
Oder Blattstiele gut abgebiirstet und mit Leitungswa,ser ^ P J ^ J g j 
Verticillium im Xylem der Pflanzen vorkommt, kann man das Material 
krSSgTeSnfektieren. Zehn bis zwolf cm lange Stucke wurden 
wahrend 15 Sekunden in 96 %-igen Alkohol getaucht. Hierauf 
wurde der Alkohol soweit moglich abgeschuttelt und der Rest wurde 
verbrannt. Hierzu wurden die Stengelstiicke kurz durch eine Gas-
fllmSe eezoeen Unter sterilen Umstanden wurden hierauf die 
S in Stlcke von 5-10 mm unterteilt. Diese wurden in Petn-
schafen a ^ K t a S ^ ausgelegt. Nach drei ^ v i e g e ^ t 
der Pilz aus den ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ S ^ L 
kultur gebracht werden, lndem man aen jvaiiu Wahrend 
Rasens wiederholt auf frische Kirschenagar-Boden "bmmpft. Wahjend 
der Kultur wurde der Pilz abwechslungsweise a u f

a ^ C ^ ; ' f ^ ^ 
urid Hafermehlagar geimpft. Beim Isoheren aus ^ r n J ™ 
diese zuerst in Leitungswasser gespult, dann kurz m Alkohol getaucht 
und hierauf schnell in steriles Wasser gebracht. 

Beim Isolieren von ̂ g ^ » ( ^ S C w S ^ o S S S 
b S S S S ^ T A ^ ^ S ^ t . .Der ersten Methode 
folgend ^^urde 1 Gramm Erde in 50 cm* stenlem Wasser wahrend 
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20 Minuten geschiittelt. Hierauf wurde 1 cm3 dieser Suspension in 
19 cm3 steriles Wasser gebracht, so dass eine Verdunnung von 1 : 1000 
erhalten wurde. 1 cm3 dieser Suspension wurde dann mit 15 cm3 

noch flussigem, aber bereits gekuhltem Czapek Dox-Agar gemengt. 
Dieses Gemisch wurde unter fortwahrendem Schutteln in eine sterile 
Petrischale gegossen. 

Der Methode von WARCUP (1950) folgend wurde ein Stiickchen 
Erde (ungefahr 1 mm3) in eine sterile Petrischale gebracht. Unter 
dauerndem Schutteln wurde in diese 15 cm3 auf ungefahr 40° C 
abgekiihlter Czapek Dox-Agar ( + 0.5 % Hefeextrakt) gegossen. 
Hierbei verteilten sich die Grundpartikelchen gut im Agar. Der 
Nahrboden war vorher mit Hilfe von Phosphorsaure auf pH 4 ein-
gestellt worden. 

3. D I E HERSTELLUNG VON EINSPORKULTUREN 

Mit Hilfe einer Thompson-Zahlkammer fur Blutkorperchen wurde 
vorerst die Dichtheit einer Sporensuspension festgestellt. Diese wurde 
in der Folge verdiinnt, so dass theoretisch auf 0.05 cm3 Wasser eine 
halbe Spore entfiel. Dies wurde in der Blutzahlkammer nachgepriift. 
Hierauf wurden je 0.05 cm3 der Suspension auf sehr diinn gegossene 
Kirschen- oder Kartoffelagar-Schalen gebracht. Die Zahl der ge-
keimten Sporen aus 90 liber 10 Schalen verteilten Tropfchen variierte 
in den verschiedenen Proben zwischen 44 und 46. Bei grosseren 
Schwankungen wurden die Versuche wiederholt. 

4. D I E ENTWIGKLUNG DER KONIDIENTRAGER 

U m die Entwicklung der Konidientrager und die Bildung der 
Konidien gut beobachten zu konnen, erwies sich die von VERNON 
(1931) beschriebene Methode als sehr geeignet. Ein Tropfen von 
noch flussigem Kirschenagar wurde auf einen sterilen Objekttrager 
gebracht. Wahrend der Agar erstarrte wurde der Tropfen mit einer 
sterilen Rasierklinge in senkrechter Richtung in zwei Teile geschnitten. 
Die beiden Stiickchen wurden einige Millimeter auseinander gescho-
ben. Gegen eine der beiden Seitenflachen wurde etwas Mycel geimpft. 
Hierauf wurde ein Deckglaschen auf das Tropfchen gebracht. Im 
feuchten Mittelraum entwickelten sich dann die unter dem Mikroskop 
deutlich zu beobachtenden Konidientrager. 

5. BESTIMMUNG DER WACHSTUMSSCHNELLHEIT 

Die Wachstumsschnellheit wurde in Petrischalen auf Kirschenagar 
gemessen. In handelsiiblichen Schalen mit nach Moglichkeit flachen 
Boden wurden 20 cm3 Agar gegossen. Von jedem Stamm wurde ein 
aus einer Petrischalen-Kultur gestanztes, 8 mm grosses Stiickchen 
des Pilzrasens in d i e Mitte der Schalen geimpft. Nachdem sich nach 
einigen Tagen em neuer Mycelrasen entwickelt hatte, wurde von 
diesem der Zuwachs wahrend der folgenden vier Tage bestimmt. 
Gemessen wurde jeweils in acht verschiedenen Richtungen: aus den 
acht Messungen wurde die mittlere Wachstumsschnellheit berechnet. 
B e i m Feststellen des Wachstums bei extremen Temperaturen wurde 
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der Durchmesser des gesammten Rasens in zwei sich rechtwinklig 
kreuzenden Richtungen gemessen. Auf diese Weise liess sich auch 
ein sehr geringes Wachstum noch einigermassen gut bestimmen. 

6. ScHUTTELKULTUREN VON VERTICILLIUM 

Schiittelkulturen des Pilzes wurden einerseits als Ausgangsmaterial 
fur Infektionsversuche, anderseits zur Nachprufung von moglicher-
weise gebildeten Toxinen eingesetzt. Der Pilz wurde in je 125 cm3 

Czapek Dox-Nahrlosung in Erlenmeyer-Kolben von 300 cm3 geimpft 
und wahrend zwei Wochen geschtittelt. Sogenannte "replacement" 
Kulturen wurden erhalten, indem das in einer Schuttelkultur ent-
wickelte Mycel nach wiederholtem Ausspiilen mit Leitungswasser 
und mit sterilem Wasser in eine frische Czapek Dox-Losung gebracht 
wurde. Bei der hierbei verwendeten Nahrlosung waren aber die ver-
schiedenen Nahrstoffe auf die Halfte der urspriinglichen Konzen-
tration zuruckgebracht (WINSTEAD und WALKER, 1954). Die neue 
Kultur wurde hierauf wahrend 24 Stunden in die Schiittelmachine 
gesetzt. Diese Kulturen wurde zur Gewinnung von Toxinen gebraucht. 

U m Boden zu infizieren wurde u.a. Mycel aus wahrend einer 
Woche geschiittelten Kulturen verwendet. 

7. D I E BEI INFEKTIONSVERSUCHEN ANGEWENDETEN METHODEN 

Bei den verschiedenen Versuchen waren verschiedenartige Metho
den zur Infektion der Pflanzen notig. Bei Wundinfektionen wurde 
das Inokulum in Form eines ausgestanzten Stiickchens Agar mit 
Mycel in eine Schnittwunde gebracht. Bei Krautern wurde diese 
am Stengelfuss angebracht; bei Baumen im Stamm auf ungefahr 
20 cm Hohe. Im letztgenannten. Fall wurde die Wunde mit Cellophan 
und Klebeband dichtgebunden. 

Bei gewissen Infektionsversuchen mit Sporensuspensionen wurden 
diese mit Hilfe einer Injektionsspritze direkt in die Stengel oder 
Stamme der zu infizierenden Pflanzen eingefiihrt. Die hierbei ent-
standenen Wunden wurden nicht abgeschlossen. 

Mit Hilfe der sogenannten "Trichtermethode" (BANFIELD, 1937) 
wurde eine Sporensuspension mit den Gefassen der zu infizierenden 
Pflanze in Verbindung gebracht. Hierbei blieb die Moglichkeit eines 
Luftzutrittes ausgeschlossen und die Transpiration der Pflanze 
konnte mehr oder weniger normal durchgehen. Rund um den Stamm 
wurde ein Trichter befestigt, der aus Plastik-Material bestand. 
Damit der Trichter offen stehen blieb, war er oben gesaumtund 
durch den Saum war ein Draht gezogen worden. Mit dem Ver-
langerungsstiick dieses Drahtes wurde der Trichter auch am Baum 
befestigt (Abb. 1 und 2). Die Seitenkante des Trichters wurde ge-
schlossen, indem die Rander ineinander gefaltet und geleimt wurden. 
Zur Verstarkung wurde diese Seitenflache mit Hilfe von drei 
Wascheklammern noch zwischen zwei Lattchen geklemmt. Unten 
wurde der Trichter eingefettet und mit Hilfe von Sisalschnuren gut 
um den Stamm festgesetzt. U m den obern Rand des Trichters 
horizontal zu halten, wurde er noch mit Drahten gestutzt. Der 
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Abb. 2 

Abb. 1 und 2. Trichter wie sie bei Infektionsversuchen nach der Trichter-
methode (in diesem Falle bei Fraxinus excelsior) gebraucht wurden. 
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Trichter wurde nun mit der Sporensuspension gefullt und unter der 
Oberflache der Fliissigkeit wurde mit einem Meissel eine Schnitt-
wunde angebracht, die bis in den Holzteil des Stammes ging. Auf 
diese Art und Weise wurden mit dem Transpirationstrom die Pilz- ' 
sporen mitgenommen, ohne dass Luft in die Gefasse eindringen 
konnte. 

Wenn man schnelle und sichere Resultate bei den zu infizierenden 
Pflanzen erhalten wollte, erwies sich das Eintauchen von Pflanzen-
wurzeln in eine Sporensuspension als sehr geeignete Infektionsmethode. 

Auch wurde Verticillium in feuchter Gartenerde vermehrt, die zu 
diesem Zwecke vorher in Petrischalen oder Glaser gebracht und 
sterilisiert worden war. Die Erde wurde dann mit einer Sporen
suspension oder mit Mycel beimpft. 

U m mit Verticillium verseuchte Erde zu erhalten, wurde diese 
sterilisiert und mit sieben Tage alten Schiittelkulturen des Pilzes 
gemengt. Als Inokulum wurden oft auch Getreidekorner oder Lupine-
stengel gebraucht, die nach der Sterilisierung mit Verticillium beimpft 
wurden und als Nahrboden dienten. 

8. BESTIMMUNG DES WELKEINDEXES 

U m die Pathogenitat von Verticillium-Stammen oder den Wirkungs-
grad von Toxinen anzugeben, wurde ein Krankheitsindex aufge-
stellt. Hierbei wurde die Methode von WALKER und FOSTER (1946) 
angewendet. Aussere Symptome wie der Grad und die Schnelligkeit 
der Welke und der Vertrocknung der Blattrander wurden als Mass-
stab gebraucht, um die Pathogenitat der Verticillium-Stamme oder die 

. Toxizitat der Kulturfiltrate anzugeben. Falls die Pflanzchen oder 
Triebe intakt bleiben mussten, konnten nur die ausserlichen Merk-
male verwertet werden, wahrend die inneren Veranderungen (vor 
allem Verfarbungen der Gefasse) ausser Betracht bleiben mussten. 
Daher konnte der von WELLMANN (1939) angegebene Krankheits
index nicht gebraucht werden. 

J e nach dem Grad der Welke wurden fiinf Klassen unterschieden: 
Klasse 1: ausserlich gesunde Pflanzen, Klasse 2 -4 : zunehmende 
Welke der Pflanzen, Klasse 5 : total verwelkte Pflanzen. Die Ziffer 
der Klasse wurde vermehrt mit bzw. 0-4 und zwar so, dass die 
Klasse 5 mit 4, die Klasse 4 mit 3 usw. multipliziert wurde. Die 
Summe der Produkte aller Pflanzen von ein und derselben Versuch-
serie wurde mit 10 multipliziert und durch die mit zwei multiplizierte 
Anzahl der Versuchspflanzen geteilt. Durch diese Berechnung kommt 
der Welkeindex zwischen 0 und 100 zu liegen. Diese Methode hat 
den Vorzug einer grosseren Streuung. Die Vermehrung der ver-
schiedenen Krankheitsklassen mit einer bestimmten Ziffer hat zur 
Folge, dass die am starksten erkrankten Pflanzen beim Feststellen des 
Indexes auch einen relativ grosseren Einfluss ausiiben. 
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IV. VERSUCHSERGEBNISSE 

1. MORPHOLOGISCHE UND PHYSIOLOGISCHE U N T E R S U G H U N G E N 

a. Verschiedene Verticillium-Typen und ihre Entwicklung 

Die zahlreich isolierten Verticillium-Stamme. zeigten untereinander 
verschiedene Abweichungen. Vor allem die folgenden Typen liessen 
sich unterscheiden: 

1. In einem farblosen Mycel verlaufen frei liegende, dunkel 
gefarbte Hyphen. Diese bestehen aus einfachen Faden, deren einzelne 
Glieder kaum anschwellen. Die Zellwande sind verdickt und braun 
gefarbt und die einzelnen Zellen enthalten ein korniges Plasma und 
zahlreiche olartige Tropfchen (Abb. 3). Diese Formen werden in 
dieser Arbeit weiterhin als "dunkler Mycel Typus", abgekurzt als 
d.M.-Typus bezeichnet. 

2. Zwischen den Hyphen zerstreut liegen Mikrosklerotien. Diese 
entstehen aus einzelnen Zellen der einfachen Hyphen, die anschwellen 
und sich anschliessend durch Querwande in rundliche Zellen unter-
teilen. Nach einigen Tagen entstehen hieraus durch seitliche 
Sprossung breite, kurze Zellen, die wiederum eine kugelige Form 
annehmen. Auf diese Weise entsteht ein traubenformiges Korperchen, 
dessen Zellwande sich vom Zentrum aus verdicken und dunkel 
farben. Durch die dichte Lagerung der Zellen und die dunkle Farbe 
der Wande wird das auf diese Weise entstandene Mikrosklerotium 
undurchsichtig (Abb. 4 und 5). Die Bildung von Mikrosklerotien 
als Folge einer Anastomose von Konidien konnte nicht beobachtet 
werden (WILHELM, 1954b). Die Mikrosklerotien bildenden Formen 
werden hier als "Mikrosklerotien-Typus", abgekurzt Mskl-Typus 
bezeichnet. 

3. Aus Chrysanthemum und aus Impatiens balsamina wurde j e einmal 
ein Verticillium-Stamm isoliert, in dem im hyalinen Mycel dunkle, 
dichtgebiindelte Hyphen angetroffen wurden. Diese Bundel entstan-
den aus einfachen Hyphen, die wenig anschwollen und zahlreiche 
Querwande bildeten. Die gebundelten Hyphen bestanden in der 
Folge aus Faden, die aus Reihen gegeneinander liegender, kugeliger 
Zellen zusammengesetzt waren. Die Zellwande farbten sich dunkel 
und die Zellen enthielten ein reichliches korniges Plasma (Abb. 6). 

Dieses gebiindelte Mycel kommt wahrscheinlich mit dem Ruhe-
stadium iiberein, das durch Reinke und Berthold bei V. albo-atrum 
beschrieben wurde. Von einem dieser Stamme mit gebundelten 
Hyphen wurden Einsporkulturen hergestellt; in diesen traten die 
gebundelten Hyphen wiederum auf. Merkwurdigerweise gingen diese 
nach einiger Zeit zur wiederholten Bildung von einzelligen Sprossen 
uber und zerfielen in grossere oder kleinere Stiicke. I n diesem Stadium 
waren sie von den von KLEBAHN (1913) beschriebenen Mikrosklerotien 
nicht mehr zu unterscheiden. Aus dieser Tatsache kann geschlossen 
werden, dass Reinke und Berthold und Klebahn wahrscheinlich ver-
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Abb. 3. Einzelne, dunkle Hyphe eines zum d.M.-Typus gehorenden Stammes, 
Vergr. 1500 mal. 

Abb. 4. Beginn der Bildung eines Mikrosklerotiums, Vergr. 1500 mal. 
Abb. 5. Ausgewachsene Mikrosklerotien, Vergr. 800 mal. 
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Abb. 6. Gebiindelte dunkle Hyphen, Vergr. 1500 mal. 

Abb. 9. Querschnitte durch den Stengel einer von Verticillium befallenen Bal-
samine, Vergr. 1 x . 

Abb. 10. Thyllenbildung im Xylem einer von Verticillium befallenen Balsamine, 
Vergr. 750 mal. 
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schiedene Entwicklungsstadien ein und desselben Pilzes beschrieben 
haben. 

4. An den farblosen Hyphen entstehen dunkle Chlamydosporen. 
Derartige Formen werden zum "Chlamydosporen-Typus", abgekiirzt 
Chl-Typus gerechnet. 

5. Die Kulturen bestehen nur aus farblosen Hyphen. 
In alien Fallen wurden Konidientrager und Konidien gebildet. 

Von 70 untersuchten Stammen, die von aus den Niederlanden 
stammenden Pflanzen isoliert worden waren, gehorten 66 zum Mskl-
Typus, 3 zum d.M.-Typus und einer zum Chl-Typus. Keine dieser 
Wildkulturen bestand ausschliesslich aus farblosen Hyphen. Dagegen 
wurden beim Weiterziichten verschiedener zum Mskl- und d.M.-
Typus gehorender Stamme Einsporkulturen erhalten, die einerseits 
vollkommen farblos waren, anderseits mehr oder weniger zahlreiche 
Mikrosklerotien oder ein dunkles Mycel bildeten. 

Auch die drei durch ISAAC (1949, 1953c) isolierten Chl-Typen, die 
sich in den Sammlungen des "Centraal Bureau voor Scnimmel-
cultures" befinden, wurden im Laufe dieser Untersuchungen auf ihre 
Pathogenitat gegeniiber Impatiens balsamina, Antirrhinum majus und 
Fraxinus excelsior gepruft. Die Resultate waren jedoch negativ. Bei den 
infizierten Pflanzen traten keine Symptome auf und der Pilz konnte 
aus diesen auch nicht reisoliert werden. Die gleichzeitig gebrauchten 
Stamme vom Mskl- und d.M.-Typus No. 1 und 19 verursachten 
dagegen auf den drei Pflanzenarten eine Welkekrankheit. 

b. Sporenmessungen und Entwicklung der Konidientrager 
Vorerst wurden von den in Tabelle 2 genannten Verticillium-

Stammen Einsporkulturen hergestellt. Von jeder Herkunft wurden 
100 Sporen einer 14 Tage alten Einsporkultur gemessen. Fiinf der 
untersuchten Kulturen gehorten dem d.M.-Typus und zwolf dem 
Mskl-Typus an. Die mittleren Fehler bei den Breiten- und Langen-
Messungen stimmen bei den 17 Einsporkulturen stark miteinander 
uberein und betragen bzw. 0.44 und 0.97. Der Streuungs-Koeffizient 
betragt dann 19 bzw. 21 %. Die Wahrscheinlichkeit, um einen wesent-
lichen Unterschied von 10 % (im Prozenten vom Mittel der beiden 
Kulturen) zwischen zwei Einsporkulturen als gesichert (auf dem 
Niveau 0.05) nachzuweisen, betragt ungefahr 90 %, wenn der 
Variations-Koeffizient 20 % betragt. 

Die berechnete F-Zahl betragt fur die fiinf zum d.M.-Typus 
gehorenden Verticillium-Stamme fur die Lange der Sporen 12.4 und 
fur die Breite 19. Fur die zwolf zum Mskl-Typus gehorenden Stamme 
ist diese Zahl 19.1 und 83.2. Alle diese Werte sind sehr gut gesichert. 
Die Variations-Analysen zeigen, dass die Einsporkulturen in der 
Sporen-Grosse sich voneinander auch innerhalb der beiden Verti-
cillium-Typen unterscheiden. Um nachzugehen, welche Einsporkul
turen in der Lange und Breite der Sporen wirkhch verschieden sind, 
wurde mit den "Studentized range" im Sinne von KEULS (1952) 
gearbeitet. Die erhaltenen Resultate zeigten, dass die gesicherten Unter-
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TABEIXE 2 

Sporen-Grosse von 16 verschiedenen Einsporkul turen 

VerHcillium-St&mme 

No. Isoliert aus 
T y p u s Mit t lere Grosse 

100 Messungen B/L Grenz-Werte 

Solarium lycopersicum d .M . 
Solatium lycopersicum 
Antirrhinum majus 
Humulus. lupulus 
Fragaria spec. 

Aster chinensis Mskl 
Helichrysum bract. 
Antirrhinum majus 
Antirrhinum majus 
Chynandropsis spec. 
Phlox decussata 
Antirrhinum majus 
Alstroemeria aurant. 
Antirrhinum majus 
Gerbera jamesoni 
Humulus lupulus 
Gossypium spec. 

d .M. = dunkler Mycel Typus ; 
Mskl = Mikrosklerotien-Typus; 
B/L = Breite/Lange. 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

2.55 x 5.09 ii 
2.74 x 5.85 ft 
2.21 x 4.94 fi 
2.42 x 5.20 fi 
2.34 x 5 .74 .n 

4.10 fi 
4.22 /i 
4.26 (i 
4.02 /i 
4.12 n 
4.48 /i 
4.21 /i 
4.28 /i 
4.43 /x 
4.27 fi 
4.32 it 
5.85 [x 

1.85 x 
2.09 x 
1.98 x 
2.07 x 
2.23 x 
2.15 x 
2.20 x 
2.18 x 
2.12 x 
2.14 x 
2.08 x 
3.42 x 

0.50 
0.47 , 
0.45 
0.46 ' 
0.41 

0.45 
0.49 
0.46 
0.51 
0.54 1 
0.48 1 
0.52 
0.51 
0.48 
0.50 
0.48 
0.58 

1.87-3.75 x 3.37- 7.87 /x 
1.50-5.25 x 3.37-10.65/1 
1.60-3.20 x 3.20- 7.68/* 
1.92-3.20 x 3.52- 7.04 /i 
1.60-4.48 x 3.84- 9.28/1 

1.55-3, 
1.55-4, 
1.55-3 
1.55-3 
1.50-3 
1.42-3 
1.50-3 
1.50-3 
1.50-3 
1.50-3 
1.50-3 
1.92-4, 

41 x 
34 x 

.60 x 
75 x 
60 x 
00 x 
37 x 
.75 x 
.00 x 
80 x 

2.94- 8.51 n 
3.10- 6.20/1 
2.94- 9.28 /x 
2.79- 7.75 ix 
3.00- 7.12/1 
3.00- 8.25 /i 
3.00- 6.75 ix 
2.40- 6.75 fx 
3.00- 8.70 n 
3.00- 6.75 ix 
3.00- 6.90 ix 
3.84-10.88 fx 

schiede zwischen den Ldngen und Breiten der Konidien der verschiedenen 
Einsporkulturen nicht mit dem Vorhandensein von Mikrosklerotien oder von 
dunklem Mycel korrelieren. 

In der Grosse und Form der Konidien lassen sich daher die beiden 
Typen nicht unterscheiden. Auch das Verhaltnis der Breite zur 
Lange der Sporen (a = 0.458, b = 0.492) liefert hier keine ver-
wertbaren Unterschiede. Teilen wir die Stamme nach der Sporen-
grosse in verschiedene Klassen ein, dann erhalten wir das in Abb 7 
wiedergegebene Bild. Bei den zum Mskl-Typus gehorenden Stammen 
variieren die Sporen in der Breite meistens zwischen 1.5-2.5 und in 
der Lange zwischen 3.0-5.5^; fur den d.M.-Typus betragen diese 
Werte 1.5-3.5 und 3.5-6.5 p. Auch hier bestehen in der Variations-
Lange und -Breite nur geringe Unterschiede. Die zum d.M.-Typus 
gehorenden Stamme zeigen in der Sporen-Grosse eine grossere 
Streuung als die zum Mskl-Typus gehorenden. Auffallend ist, dass 
^ / u £ , d i e Sporenlangen berechneten Kurven sowohl bei den zum 
d.M.-Typus wie den zum Mskl-Typus gehorenden Stammen zwei 
KulminaUonspunkte haben. Diese Erscheinung trat nicht nur nach 
der Summierung der Werte der verschiedenen Stamme auf, sondern 
wurd.e ?uch

c ^ei 14 von 16 Stammen einzeln wahrgenommen. 
, , ™ , d e

u
n folgenden Stammen wurde mit Hilfe der von VERNON 

(1931) beschrabenen Methode die Bildung der Konidientrager 
beobachtet: Zwei Mskl-Typen, isoliert aus Solanum tuberosum (No. 21) 
und Solanum lycopersicum (No. 19) und zwei Typen mit dunklem 
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7-7.5 3-8.5 9-9.5 10-10.5 1-1.5 2-2.5 3-3.5 4-45 5-5.5 6-6.5 
Lanye bztv. Bre/te der Sporen in/J 

Abb 7 Langen- und Breitenkurven der Konidien der beideniVerticillium-Typen, 
ADD. /. J^angen unu " j e 5 verschiedenen Stammen. 

bestnnmt aus J e J M J ^ " ^ ™ ^ Mskl-Typus gehorenden Stamme; 
S e n k u r v e der zum Mskl-Typus gehorenden S amme; 
S e n k u r v e der zum d.M.-Typus gehorenden S amme; 

+ ~ + Z = Langenkurve der zum d.M.-Typus gehorenden Stamme. 

Mycel, isoliert aus Solomon tuberosum (No. 18) und ^ i a . ^ c . 
(No 5) Bereitsnach 48 Stunden wurden die ersten_ Konidien gebildet, 
od dJem Stamm mit dunklem Mycel . ^ ^ ^ g S f S ^ S S ' 
In alien Kulturen variierte die Lange der Konid^ntragLattewaren 
Besonders an Stellen, wo das Mycel eine grosse Dichte natte, waren 
s l ?kn g . Befden vie'r untersuchien Stammen konnten m der Farbe 



684 G. VAN DEN ENDE 

und der Lange der Konidientrager keine Unterschiede gefunden 
werden. 

c. Physiologische Untersuchungen 

Nun lasst sich jedoch die Frage aufwerfen, ob sich die beiden 
Typen auf Grund physiologischer Merkmale unterscheiden lassen. 
Weichen sie zum Beispiel in ihrer Pathogenitat oder in ihrer Tempera-
turempfindlichkeit voneinander ab und muss dies in der Namengebung 
beriicksichtigt werden, z.B. durch die Unterscheidung von bestimmten 
Rassen, "Formae" , innerhalb der Art. 

U m den Einfluss der Ernahrung auf das Wachstum und die Form 
der Mycelrasen zu untersuchen, wurden fiinf Stamme mit dunklem 
Mycel und fiinf Stamme mit Mikrosklerotien, j e vier mal auf Kar-
toffelstiickchen, Maismehlagar und Malzgelatine geimpft. Die auf 
den zwei erstgenannten Nahrboden heranwachsenden Kulturen 
wurden bei 23° C bewahrt ; diejenigen auf Malzgelatine bei einer 
Temperatur von .15° C. Nach 5 und nach 16 Tagen wurden die Kul
turen miteinander verglichen. Auf den Kartoffelstuckchen konnten 
innerhalb der zehn Stamme keine Unterschiede im Wachstum wahr-
genommen werden. Beide Typen entwickelten ein emporstrebendes 
Luftmycel und Hyphen, die sich hautchenformig flach iiber den 
Nahrboden ausbreiteten. Auch die Kulturen auf Malzgelatine zeigten 
untereinander praktisch kein Unterschiede. Nur bei den auf Mais
mehlagar heranwachsenden Kulturen bildeten vier der fiinf Mskl-
Stamme ein reichliches Luftmycel, wahrend vier der fiinf Stamme 
mit dunklem Mycel sich flach iiber den Agar ausbreiteten. Bei beiden 
Typen verhielt sich jedoch einer der Stamme gerade umgekehrt. 

Nach V A N DER V E E N (1930) sollen die Typen mit Mikrosklerotien 
auf Richard's Nahrlosung nur an der Oberflache wachsen, wahrend 
diejenigen mit dunklem Mycel sich auch in der Fliissigkeit entwickeln 
sollen. Aber auch dieser Unterschied liess sich nicht bestatigen: elf 
untersuchte Mskl-Stamme entwickelten sich ausser an der Oberflache 
auch im Inneren der Nahrlosung. 

Fur die Mycelausbreitung (Wachstumsschnellheit) in vitro werden 
fur die beiden Verticillium-Typen in der Liter atur oft verschiedene 
Minimum-, Optimum- und Maximum-Temperaturen angegeben. 
Selbst bestimmt wurden diese bei den in Tabelle 3 angefuhrten 
Stammen. In dieser sind die Mittelwerte von 16 Messungen einer 
acht Tage alten Kultur angegeben. Das Temperatur-Optimum erwies 
sich bei den hier gepruften Stammen als fur die beiden Typen ver-
schieden. Fur die zum Mskl-Typus gehorenden Stamme lag es bei 
diesem Versuch bei 25° C und fur die zum d.M.-Typus gehorenden 
bei 20° C. Nur der Verticillium-Stamm No. 9 I ( = Stamm No. 9, 
nach einer Passage durch Antirrhinum) bildete eine Ausnahme dieser 
gehorte zum Mskl-Typus und sein Optimum lag bei 20° C Das 
Temperatur-Minimum wechselte bei den verschiedenen Stammen. 
Die maximale Wachstumstemperatur der zum Mskl-Typus gehoren
den Stamme lag etwas hoher als diejenige der zum d.M.-Typus ge
horenden Stamme. Diese Temperaturen betrugen 30° C bzw 25° C. 
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Der Einfluss der Temperatur auf das Wachstum von 10 Verticillium-Stammen 
in vitro 

Stamm 
No. 

1 
/ 5 

18 
3 

19 
20 
21 
22 
9 

17 
91 

Typus 

d.M. 

Mskl 

3) 

Wachstum in mm bei verschiedenen Temperaturen 

d° 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

5° 

1.2 
2.0 
1.1 
1.9 

0 
1.1 
0 
0 
0 
1.2 
0 

10° 

3.8 
6.1 
5.0 
5.7 

1.5 
3.9 
2.7 
4.7 
4.6 
4.1 
4.1 

15° 

10.3 
12.8 
10.9 
12.2 

3.5 
11.3 
7.6 
9.7 
8.4 
8.5 
7.8 

20° 

11.3 
14.2 
12.8 
15.7 

4.2 
13.1 
8.4 

13.3 
12.0 
11.2 
11.2 

25° 

9.9 
10.1 
8.5 

10.8 
6.8 

13.7 
10.9 
14.8 
13.2 
11.6 
9.6 

30° 

0 
0 
t 
t 

1.6 
5.7 
3.9 
2.7 
3.2 
1.3 
2.0 

35° 

t 
t 
t 
0 
0 
t 
r 

40° C 

t 
t 
t 
t 
t 
t 
t 
t 
t 
t 
t 

•f = Mycel abgestorben. 

Wie verhalt es sich mit der Lebenskraft des Mycels, nachdem das 
Wachstum unter dem Einfluss hoher Temperaturen gehemmt worden 
war? Die betreffenden Versuche wurden mit Verticilhum-Stammen 
ausgefiihrt, die zum d.M.- und zum Mskl-Typus gehorten Diese 
wurden auf sterile Lupinestengel in Kulturglaschen und auf Kar-
toffelagar in Petrischalen geimpft. Nachdem die Pilze auf diesen 
Nahrboden gut angeschlagen waren (nach 12 Tagen) wurden sie 
in Thermostaten von 25°, 35°, 45° und 60° Cgesetzt und dort wahrend 
ein, zwei oder drei Tagen inkubiert (Tabelle 4). Hierauf wurden die 
Lupinestengel und ausfestochene Stuckchen der Mycelrasen^aus den 
KartofFelaglrschalen ubergebracht auf Kirschenagarschaler. D e e 
wurden in? Thermostaten bei 25° C bebrutet. Nach emem Verbleib 
von einem Tag bei 45° C oder bei 60° C waren alk= untersuchten 
Stamme abgestorben. Nach einer dreitagigen Inkubatior be 35 C 
waren die zum d.M.-Typus gehorenden Stamme abgestorben, 

TABELLE 4 

Bestimmung der Absterbungs-Temperaturen 

Stamm 
No. • 

1 

9 

Typus 

d.M. 
)5 

Mskl 

Inkubationszeit 
in Stunden: 

24 
48 
72 

24 
48 
72 

Wachstum nach der Inkubation bei: 

25° 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

35° 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

45° 

— 

— 

60° C 

— 

— 

+ = Wachstum des Mycels; 
— = kein Wachstum des Mycels. 
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wahrend die Stamme vom Mskl-Typus noch lebten. Dieser Versuch 
wurde mit denselben Pilzstammen wiederholt. Diese wurden in 
Petrischalen auf Kirschenagar geimpft und nach einem 12-tagigen 
Wachstum bei 25° C wahrend 3, 4, 5 und 6 Tagen in einem Thermo-
staten von 35° C inkubiert. Es zeigte sich wiederum, dass die zum 
d.M.-Typus gehorenden Stamme bei 35° C schneller abstarben als 

TABELLE 5 

Bestimmung der Temperatur-Empfindlichkeit von Verticillium 

Stamm 
No. 

1 
5 
9 

Typus 

d.M. 

Mskl 

Inkubation bei 35° C wahrend: 

0 

+ 
+ • 
+ 

3 

+ 

4 

+ 

5 

+ 

6 Tagen 

+ 
+ = Wachstum des Mycels nach verschiedenen Inkubationszeiten; 
— = kein' Wachstum des Mycels . 

TABELLE 6 

Wachstumszunahme des Mycels bei 25° C nach einer Inkubation von 0-6 Tagen 
bei 35° C 

Stamm 
No. 

1 

5 . 

9 

Typus 

d.M. 

S ) 

Mskl 

Altertum 
der Kultur 

12 Tage 
23 „ 
12 „ 
23 „ 
12 „ 
23 „ 

Wachstum in mm 

0 

3 0 | 
27i 
30 
28 
39 
3 3 | 

2 

3 0 | 
28 
24 
2 9 | 
38J 
2 9 | 

3 

s 
25 

s 
2 8 | 
38! 
2 9 | 

4 

0 
18} 
0 

26! 
38} 
3 2 | 

5 

0 
0 
0 
0 

33 
24, 

6 Tage 

0 
0 
0 
0 

30 | 
19! 

s = sehr geringes Wachstum. 

diejenigen des Mskl-Typus, die auch nach sechs Tagen noch im 
Stande waren, sich weiter zu entwickeln (Tabelle 5). Dieser Versuch 
wurde mit denselben Stammen nochmals wiederholt, doch nun waren 
die gebrauchten Kulturen 12 und 23 Tage alt. Diese wurden wiederum 
wahrend 2, 3, 4, 5 und 6 Tagen bei 35° C gehalten (Tabelle 6) Die 
Schalen wurden an aufeinander folgenden Tagen in den Thermo-
staten gesetzt; so konnten alle gleichseitig wieder herausgeholt iiber-
geimpft und bei 25° C inkubiert werden. Das Wachstum 'wurde 
hierauf nach zehn Tagen gemessen. Die Werte wurden aus vier 
Messungen errmttelt Auch dieser Versuch zeigt, dass die zum d.M.-
Typus gehorenden Stamme hohere Temperaturen schlechter ver-
E a l S d l C Z U m ¥ S 5 :TJPU S gehorenden und dass hierbei alteres 
Mycel wemger empfindhch ist als junges Mycel 

S t a ^ e n f i J ^ f K ^ b e ^ n t w o r t e " ' ? b die bei' den untersuchten 
Stammen fur dxe beiden Typen abweichende Temperatur-Empfind-
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Wachstumszunahme des Mycels bei 25° C nach einer Inkubation von 0-10 Tagen 
bei 35° G 

Stamm 
No. 

1 
5 

18 
19 
20 
21 

Typus 

d.M. 

Mskl 

>> 

Isoliert aus: 

Solanum lycopersicum 
Fragaria spec. 
Solanum tuberosum-
Solanum lycopersicum 
Fragaria spec. 
Solanum tuberosum 

Wachstum in mm 

0 

33* 
33 
33 
33 
44 
35 

1 

3 3 | 
32 
29 
324 
41 
35 

2 

33 
224 
27J 
354 
394 
344 

3 

324 
31 
25 
304 
40 
344 

4 

31 
28 
t 

30 
394 
364 

5 

8 

t 
t 

11 
40 
364 

6 

8 

t 
t 

204 
404 
354 

7 

354 
39 
38 

8 

t 
t 
t 
s 

394 
374 

10 
Tage 

t 
t 
t 
t 

37 
t 

s = sehr geringes Wachstum; 
f = abgestorben. 

lichkeit fur mehrere Vertreter dieser Typen. . ^ ^ ^ j * 
wurde der oben beschriebene Versuch mit je drei Stammen derbeiden 
Typen wiederholt. Hierbei betrug die V e n u d i a ^ 10 T ^ U « 
verschiedenen Verticillium-St&mme wurden so 8 ^ ^ ^ £ £ £ 
ein Mskl-Stamm und ein d.M.-Stamm ^ . d " g ^ ^ S f f ^ S -
Art isoliert worden waren. Die Resultate smd m Tabelle ^™eder 
gegeben. Auch bei diesen Versuchen waren ^ e zum/LM. ypu 
eLenden Stance£r h * « W t u r e n ^ ^ J ^ s 

S S ^ Z r ^ ^ ^ J ^ zum Mskl-Typus gehoren-

TABELLE 8 

Wachstumszunahme des Mycels bei 25° C nach einer Inkubation von 0-11 Stunden 
bei 45 *-> 

Stamm 
No. 

1 
5 

18 
19 
20 
21 

d.M. 

Mskl 

Isoliert aus: 

Solanum lycopersicum 
Fragaria spec. 
Solanum tuberosum 
Solanum lycopersicum 
Fragaria spec. 
Solanum tuberosum 

Wachstum in mm 

394 
39 
384 
274 
47 
32 

37 
374 
39 
264 
46 
34 

29 
34 
33 
274 
444 
304 

t 
214 
s 
s 

324 
284 

6 

t 
t 
t 
t t 
t 

11 Stunden 

s = sehr geringes Wachstum; 

t = abgestorben. 

den St.mme den hohen Temperaturen besser zu wiederstehen als 
diejenigen vom d.M.-Typus .(tabelle °h , Empfindlichkeit in 

Urn festzustellen, ob diese in vitro beobachtete a p I n f ek_ 
Temperatur fur die beiden Typen ^ J ^ X ' t e n Stamm der 
tionsversuche mit je einem von ^ r tone : Q h i e r 
beiden Typen auf Impatiens balsamm a u ^ U

e f beschr iebenen Ver-
gebrauchten Stamme wurden auch bei den ODC Gewachs-
suchen verwendet. Die Infektionsversuche wurden in 
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hause der "Rijks Tuinbouw Consulentschap voor de Bloementeelt" 
in Aalsmeer ausgefuhrt. Ungefahr 15 cm hohe Pflanzen wurden am 
Stengelfuss mit Sporensuspensionen der beide Stamme injiziert. Hier-
auf blieben die Pflanzen wahrend fiinf Tagen im Gewachshause 
stehen. Dann wurde ein Teil von ihnen in einen mit einer TL-
Beleuchtung vorsehenen Thermostaten gesetzt; dieser wurde auf 
35° C gebracht. In diesem blieben die Pflanzen wahrend 5 oder 
10 Tagen, und wurden hierauf ins Gewachshaus zuriickgesetzt. Wie 
Tabelle 9 zeigt, verwelkten die mit einem Stamm von d.M.-Typus 

TABELLE 9 

Welke infektierter Impatiens balsamina-Pflanzcn nach einer Inkubation von 5 oder 
10 Tagen bei 35° C; 9 Pflanzen pro Versuchsreihe 

Behandlung 

20° C 
35° C, 5T. 
35° C, 10T. 
20° C 
35° G, 5T. 
35° C, 10T. 
20° C 
35° C, 5T. 
35° C, 10T. 

• 

Infektiertmit: 

Mskl-Typus 
55 55 

J? 55 

d.M.-Typus 
55 55 

55 55 

Kontrolle 
JJ 

55 

7 

2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Anzahl kranker Pflanzen nach: 

10 

9 
0 
0 
5 
0 
0 
0 
0 
0 

20 

9 
8 
0 
9 
0 
0 
0 
0 
0 

30 

9 
9 
5 
9 
4 
0 
0 
0 
0 

40 

9 
9 
6 
9 
6 
1 
0 
0 
0 

50 

9 
9 
9 
9 
7 
2 
0 
0 
0 

60 Tagen 

9 
9 
9 -
9 
7 
3 
0 
0 
0 

infizierten Pflanzen nach der Temperatur-Behandlung spater als die 
mit einem Mskl-Stamm infizierten. Sechs der neun mit dem d.M.-
Stamm infizierten Pflanzen verwelkten nach einer 10-ta.gigen Tempe
ratur-Behandlung uberhaupt nicht mehr; dies im Gegensatz zu den 
mit dem Mskl-Typus infizierten Pflanzen, die schlussendlich alle ver
welkten. Wahrscheinlich uberstand ein kleiner Teil des Inokulums 
des zum Mskl-Typus gehorenden Stammes in den Pflanzen die 
Temperatur-Behandlung; das iiberlebende Mycel konnte allmahlich 
wieder zur Entwicklung gelangen und spater noch eine Welke 
auslosen. 

Dies deutet darauf hin, dass der d.M.-Typus auch in vivo durch 
hohe Temperaturen starker beschadigt wird als der Mskl-Typus. 
Ferner zeigen diese Versuche, dass die Empfindlichkeit fur hohe 
Temperaturen fur die Vertreter beider Typen in vitro grosser ist 
als in der Pflanze (vgl. Tabelle 7 und 9). Jedenfalls war das Mycel 
des d.M.-Typus in vitro bereits nach einer Inkubation von fiinf 
Tagen bei 35° C ganz abgestorben und dasjenige des Mskl-Typus 
nach einem Verbleib von 10 Tagen bei 35° C. 

2. 

a. 

DER LEBENSZYKLUS 

Dos Eindringen des Pilzes in die Wurzeln 

Das Eindringen von Verticillium in die Wurzeln wurde bei Lupine-
Pflanzchen untersucht, die zu diesem Zwecke in grossen Reagenz-



VERTICILLIUM ALBO-ATRUM REINKE ET BERTH. 689 

glasern auf einer fliissigen Nahrlosung gezuchtet wurden. Einige Tage 
nach der Keimung der Samen wurde dieser eine Sporensuspension 
des Pilzes zugefugt. Die Versuche wurden mit einem Verticillium-Stamm 
vom Mskl-Typus (No. 9) ausgefuhrt. Nach 24 Stunden wurden in 
der Nahrlosung auf den Wurzeln gekeimte Sporen beobachtet. Ein 
Seitenzweig eines Keimschlauches, dessen Spitze angeschwollen war, 
beriihrte ein Wurzelhaar. Von diesem geschwollenen Schlauchende 
aus entwickelte sich eine spitze Hyphe (Abb. 8a). Sobald diese das 
Wurzelhaar beriihrte, entstand sowohl in der geschwollenen Hyphen-
spitze als im Wurzelhaar eine auffallend schnelle Plasma-Stromung. 
Zwei Tage nach der Infektion waren bereits mehrere Hyphen in die 
Wurzelhaare eingedrungen (Abb. 8b). Nach drei Tagen wurde ein 

Abb. 8. Das Eindringen von Keimschlauchen in die Wurzelhaare von Lupinus 
luteus a) 24 Stunden b) 48 Stunden nach der Zuiugung einer Sporensuspension. 

von einer Spore ausgehender Keimschlauch im Wurzelparenchym 
bereits vier Zellagen tief beobachtet. Dieser war geradewegs durch 
den Cortex eingedrungen und wuchs gegen das Xylem. In keinem 
einzigen Fall konnte die Bildung von sogenannten "Lignitubern" 
beobachtet werden. 

Auch das Eindringen von Verticillium'm die Wurzeln von Impatiens 
balsamina konnte beobachtet werden. Ausserlich desinfizierte Samen 
wurden in Petrischalen auf Czapek-Agar ausgelegt. Sobald die her-
anwachsenden Wurzeln eine Lange von ungefahr 2 cm erreicht hatten, 
wurden sie mit Tropfchen einer Sporensuspension ubergossen. Die so 
infizierten Wurzeln wurden nach verschiedenen Zeiten in Formalin-
Alkohol-Essigsaure (JOHANSEN, 1940) fixiert. Die Sporen hatten nach 
24 Stunden Keimschlauche gebildet. Diese waren in die Wurzel-
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haube und in Wurzelhaare eingedrungen und am zweiten Tag 
durchwuchsen sie auch die Kutikula und die Wande der Epidermis-
zellen. Auch wuchsen sie interzellular zwischen den Epidermiszellen. 
Sechs Tage nach der Infektion konnten die ersten Pilzhyphen im 
Xylem beobachtet werden, 

b . Die Entwicklung und Ausbreitung des Pilzes in der Pflanze 

Um der Entwicklung von Verticillium in der Pflanze nachgehen zu 
konnen, wurden die Wurzeln von ungefahr 18 cm hohen, in Topfen 
gezuchteten Pflanzen von Impatiens balsamina sorgfaltig in Wasser 
gespult und in eine Sporensuspension eines zum Mskl-Typus gehoren-
den Verticillium-Stammes getaucht. Hierauf wurden die Pflanzen 
wiederum in Blumentopfen ausgepflanzt. Bereits nach 10-12 Tagen 
hatte sich der Pilz durch den gesamten Stengel verbreitet und liess 
sich selbst aus der Spitze reisolieren. Ausserlich traten zu diesem 
Zeitpunkt an der untersuchten Pflanze noch keine Symptome auf. 
Als erstes Zeichen der Infektion liess sich einige Tage spater eine 
Verfarbung an einer Seite des durchscheinenden Stengels beobachten; 
ein an dieser Seite entwickeltes Blatt begann gleichzeitig zu ver-
welken., Die Verfarbung breitete sich unregelmassig in Form von 
ausserlich sichtbaren, dunklen Streifen aus; die Welke wurde starker, 
bis die Pflanzen vollig abstarben. Bei ihnen entstanden auf den Stengeln 
braun-schwarze Flecken, die von den dunklen Streifen ausgingen. 
Diese Flecken waren nicht auf den zentralen Teil des Stengels be-
schrankt, sondern breiteten sich bis unter die Epidermis aus. 

Die dunklen Verfarbungen wurden vor dem Absterben nur von 
Schwarzungen im Xylem verursacht; der Pilz konnte nur in den 
Xylem-Gefassen gefunden werden. Als Reaktion trat eine Verfarbung 
der Xylem-Wande, sowie Thyllenbildung und Absetzung einer 
gummosen Masse auf (Abb. 9, 10 und 11). Bei den absterbenden 
Pflanzen zeigten die mikroskopischen Untersuchungen, dass in diesem 
Stadium neben den Gefassen auch die Zellen des Holzparenchyms 
volkommen schwarz waren. Der Inhalt bestand aus einer dunklen 
Substanz. Das . Kambium und das Phloem waren teilweise abge-
brochen und schwarz verfarbt. Die Hyphen traten nun aus den 
Gefassen in den Cortex iiber; gewisse Zellen der Rinde hatten einen 
gelbbraunen Inhalt. Sobald das Gewebe der Pflanzen vollkommen 
oder teilweise abgestorben war, wurden Mikrosklerotien angetroffen, 
die inter- und intrazellular im Mark, in den Gefassen und in der 
Rinde gebildet wurden. Mit den absterbenden Pflanzenteilen ge-
langen diese Mikrosklerotien in den Boden. Bei hoherer Feuchtigkeit 
entwickelten sich auf den abgestorbenen Stengeln auch Konidien, 
die unter natiirlichen Umstanden vor allem durch Regenspritzer 
verbreitet werden. 

Die Balsamine war als Versuchspflanze besonders geeignet, da bei 
den durchscheinenden Stengeln die ausserlich sichtbaren Ver
farbungen der infizierten Pflanzen mit den Verfarbungen der Gefasse 
und des Parenchyms ubereinstimmten. So liess sich der Befallsgrad 
zu jeder Zeit ausserlich wahrnehmen, ohne dass diese beschadigt 
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werden mussten. Man kann sich nun die Frage stellen ob die sich 
unregelmassig fortsetzenden, oft unterbrochenen Gefass-yerfarbungen 
durch das sich durch Wachstum ausbreitende Mycel oder durch die 
Tn den Gefassen abgeschnurten, mit dem Transpirationsstrom nach 
oben verfrachteten und erneut gekeimten Komdien verursacht^werden 

Unter naturlichen Umstanden ist der Transport von Sporen m 
den Gefassen nur moglich, wenn diese am «ngedrungenen Mycel 
sebildet werden. Bei mikroskopischen Untersuchungen an nicht yer-
wundeten durch die Wurzeln i ^ ^ 1 ^ ^ ^ ^ * 
einiee Male in den Gefassen Konidientrager und Komdien geiunden 
S S K E und BERTHOLD (1879) b c s c t o c ^ o m ^ c h n c t o i 
Konidienbildung in den Gefassen. Ferner haben KL BAHN 9 " ) , 
VAN DER MEER (1925), PETHYBRIDGE (1916), RANKIN (1914) una 
VAN DER LEK (1918) in den Gefassen Komdien beobachte 

Falls in den Gefassen Sporen gebildet werden dann murten eta 
nach einer Injektion einer Sporensuspension in den Stenge s. J 
einstellenden Krankheitsbilder nut den nach einer natur^chen 
Infektion durch die Wurzeln auftretenden Symptomen bis zu emem 
gewissen Grade ubereinstimmen. Fsrhen) mit 
h Urn dies zu untersuchen, wurden Balsaminen_ (und E|chen) nut 
Hilfe der Trichtermethode oder miteiner In e ^ ^ J ^ j ^ 
Stengelfuss (Insertionshohe 1 - - ) - f ^ ^ ^ o . ^ r i n die GeSsse 
methoden, bei denen Pilzsporen de » ^ ' * f d i e m m i e n 
eingefuhrt wurden, war der Einfluss de ttlzes^au ^ 
bereits nach 2-6 Tagen ^ ^ ^ ^ J ^ ^ d J Stengeln 
verfarbten sich, was ausserhch an den durduch.anm | 
in Form von dunklen Streifen s i c h t b « J ^ ^ ^ S C t t befand 
meistens erst nach 6-10 Tagen f - ^ j E d d . Auch hier 
sich hierbei oberhalb der dunke gefarbten G r f a s s b £ c h r i e b e n e i , 
verlief der weitere Krankheitsverlauf analog demooen 
Als ein Nachteil dieser Methode wurde dieg J

n u ^ a n § i l C 

wundung der Gefasse und deren Folgcn ^terfunden. h 

Urn den Transport der Sporen m den Gefas ™ ™ u T u s c h e 

wurden. Balsamine-Pflanzche^^^^^ i n j i z i t. D i e 
oder mit durch Eosin rot g e t a r D ^ " ; breitete sich schnell in den durch die Tusche ve ru r sach teVer fa rbungb^ a u f 

Gefassen aus und die Tusche-Teilchen k o n n t e r m ^ ^ . ^ . ^ 
alien Hohen zuruckgefunden werdem JJK; g p f l a n z e _ 
sporen wurden mit Hilfe der Trichtermethode in ^ ^ ^ d e r 

fuhrt. Bereits eine Stunde spater konnten sie & Transport 
Einfiihrungsstelle zuruckgefunden werden^ F s i c h a u c h 

von Sporen in den Gefassen »t d ^ u ^ J ^ ^ e n d e n Sporen be-
bei einer Wiederholung des Versuche mit ^ e g ^ n a c h 

statigen (Tabelle 10). Der Pilz konntezu verschlede^ ^ ^ ^ 
der Infektion wieder reisohert weraen. run?Sstelle zuriick-
Stunde wurde er 10-18 cm oberhalb der Lintun ^ ^ ^ ^ 
gefunden. Bei Fraxinus excelsior wurde: ac t e l l e angetroffen. 
Einfiihrung selbst 145 cm oberhalb der in eK s i c h m 

Zwischen dieser und der vom Pilz erreichten no 
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TABELLE 10 

Abstand von der Infektionsstelle mit gelungener Reisolierung in cm- nach Inji-
zierung einer Verticilliwn-Sporensuspension in den Stengelfuss von Balsaminen 

Infektions-
methoden 

Trichter-Inf. 
Injektion 

Zeitpunkt nach dem Infektionsversuch in Stunden (h) 
oder Tagen (t) 

ih 
10 
18 

3h 

14 
10 

21h 

12 
12 

27h 

36 
8 

2t 

54 
12 

3t 

50 
34 

4t 

32 M 
32 

6t 

56!) 
48 

8t 

56 l) 
60x) 

lOt 

50J) 
60x) 

13t 

48J) 
48x) 

15t 

58!) 
561) 

x) — Spitze ungefahr erreicht. 

Spitze 

loL 

15 

.cm 

° • - 5 « 7 T a -

aultretenden, ausserhch sxchtbaren Stengelverfarbungen. 
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den Gefassen von Balsaminen mehr oder wemger regelmassig verteilt 
Sporen zuriick. Wahrend des Transports muss also em Teil der 
Sporen irgendwo an den Gefasswanden hangen gebheben sem. Bei 
der Reisolierung entwickelte sich das Mycel aus den auf Agar ausge-
fegten ungefahr 1 cm langen Stengelstuckchen; wahrschemhch 
keimten die in diesen anwesenden Sporen. 

Die dunklen Verfarbungen entstehen nicht unmer von der Stele 

der Infektion aus, sondern oft hoher ,m P f l ^ z e n s t e n § t / p
A S ; s d e 

Die mikroskopische Nachprufung derartiger Pflanzen zeigtedass die 
Verfarbung der Gefass-Wande wie auch die Abschjdung e 
gummosen Substanz und die Bildung von Thyllen n^deniGefeaoi 
auftreten kann, ohne dass an den betreffenden Stellen Hyphen des 
Pilzes zu finden sind. _.. , „„„„ ™„ce dnher 

Die Ursache der hoher auftretenden Verfarbungen mus^ daher 
in den nach oben transportierten und dann f ^ ^ ^ ^ g 
in der Wirkung von durch den Pilz abgeschiedenen Toxinen gesucM 
werden. In den Gefassen konnten zwar me . ^ ^ b £ £ £ 
beobachtet werden. Aber die sich nach den am Stengelfuss ausge 

TABELLE 11 , 

Die Verteilung des Mycels und die G d t a W ^ £ k t i a a im Stengel nach 
verschiedenen Inkubationszeiten . 

^Vefflfbung und 
ThyUen%J)__ 

Spitze Infektions-
methoden 

Tage nach 
Infektion 

Trichter 
Injektion 
Trichter 
Injektion 
Trichter 
Injektion 
Trichter 
Injektion 
Trichter 
Injektion 
Trichter 
Injektion 

6 
6 
8 
8 

10 
10 
13 
13 
15 
15 
17 
17 

Welke-
Symptome Basis I Mitte 

20 

20 

66 
33 
90 
66 

100 
100 

iKtion 1 / | " * • i - ' n r . 
i) Prozentsatz der in Querschnitten mU M ^ d ^ g t t n G d t a e . 
2) Prozentsatz der in Querschmtten dunkel vertaroi 
0 keine Welke. , . B i a t t rhen mit Turgorverlust. 
1 Beginn der Welke, ein oder wenige Blattenenm ^ 

II G rLere r Teil der Blattchen_hangt sch att °der d e B l a M c h e n . 
I l l Nur in der Spitze befinden sich noch einige scne 
— Gefasse normal. . \/„,,.<•;;,hi in? 
+ sehr wenig Mycel bzw. gennge Verfarbung. 
? Beobachtung unsicher. 

• j r v f W n entwickelnden Mycelien 
fuhrten Infektionsversuchen in den Gekssenejw ( T a b e l l e n ) . 
traten zuerst in der Mitte der Stengel^deuthch ^ r ^ ^ ^ 

Wenn die Sporen bereits an d p J ^ n S G e f & b l t a d e i n nach 
dann hatten sich die Hyphen yon h f r a ™ *" ^ l e t In diesem Falle 
oben und eventuell auch nach unten ausgebreitet. 
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mussten sich die Symptome ebenfalls kontinuierlich von unten nach 
oben ausbreiten. Fine kurze Zeit nach der Infektion ausgefiihrte 
Kontrolle zeigte, dass sich der Pilz nicht ausschliesslich von der 
Infektionsstelle aus in der Pnanze entwickelt. Die Auffassung, dass 
die Ausbreitung des Pilzes in der Pnanze nicht durch die von der 
Infektionsstelle sich ausbreitenden Mycelien stattfinden kann, wird 
noch durch die Tatsache bestatigt, dass beim Auslegen des gesamten 
Stengels einer infizierten Pnanze oft gewisse Stiickchen gefunden 
wurden, aus denen der Pilz nicht zu isolieren war, wahrend er wohl 
aus hbher und tiefer gelegenen Teilen des Stengels herauswuchs. 

In den Balsaminen-Pflanzchen, die mit Hilfe der Trichtermethode 
infiziert wurden, befand sich in der Mitte des Stengels mehr Mycel 
als an der Basis bei der Einfiihrungsstelle. Wenn die Keimung der 
Sporen ausschliesslich bei der Wunde stattfinden konnte, mussten 
wir gerade das Gegenteil erwarten. So war z.B. der Unterschied 
zwischen der Mitte (16) und der Basis ( + ) bei einer mit der Trichter
methode infizierten Pnanze sehr deutlich (Tabelle 11). Die Aus
breitung der dunklen Streifen wahrend des Krankheitsprozesses ver-
starkt diese Vermutung ebenfalls. Ferner wurde einige Tage nach 
dem Entstehen der dunklen Streifen an den betreffenden Stellen oft 
Mycel gefunden. Diese Beobachtungen zeigen, dass die in den Gefassen 
hangen gebliebenen Sporen wohl zu keimen vermogen. 

Die Resultate der Sporeninjektionen in den Stengel kamen mit 
denen einer natiirlichen Infektion durch die Wurzeln weitgehend 
iiberein. Dies zeigt, dass die Sporen in unverwundeten Gefassen zu keimen 
vermogen. 

3. D I E BILDUNG VON TOXINEN 

a. Die Toxizitat von Kulturfiltraten 

Die Bildung von toxischen Stoffen wurde u.a. bereits von BEWLEY 
(1922), PICADO (1923), FULTON (1952), CAROSELLI (1955) und 
KIESSIG und HALLIER-KIESSIG (1957) beschrieben. Bei eigenen Ver-
suchen wurden die verschiedenen Verticillium-Stamme in ihrer Toxin-
Wirkung miteinander verglichen. Die folgenden Einsporkulturen 
wurden gepruft: 

Verticillium nubilum Chl-Typus isoliert aus Solarium tuberosum No. 24 
nigrescens I 

>> •** 3J J) )S J) )J , , 

albo-atrum Mskl-Typus „ „ Antirrhinum majus 
J> >J )> jj „ Humulus lupulus 
„ d.M.-Typus „ „ Solanum lycopersicum 

23a 
23b 
9 

16 
2 

Diese Stamme wurden wahrend acht Tagen in einer Czapek Dox-
Nahrlosung bei Zimmertemperatur geschuttelt. Dann wurden die 
Kulturen durch ein G5 Jena-Glasfilter abfiltriert. Abgeschnittene 
Tnebe von Lupinus luteus und Solanum lycopersicum wurden hierauf in 
die Filtrate gestellt (Tab. 12 und 13). Alle Kulturfiltrate der hier 
gebrauchten Stamme ubten auf beide Pflanzen eine toxische Wirkung 
aus. Bei den Trieben von Lupinus luteus t rat nur eine Welke der Blatter 
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TABELLE 12 

Die unter Einfluss von in vitro erhaltenen Toxinen verwelkten Triebe von Lupinus 
luteus (Zahl der Triebe per Objekt: 4) 

Stamm 
No. 

24 
23a 
23b 
9 

16 
2 

Kontr. 
Kontr. 

Typus 

Chi 

Mskl 

d.M. 
Cz.Dox 
Wasser 

Welke nach: 

5 Tagen 
Verdiinnung: 
1 • i i 

3 1 0 
3 2 2 
3 4 1 
2 2 1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 

6 Tagen 
Verdiinnung: 
1 i i 

4 2 1 
4 3 3 
4 4 1 
3 3 2 
2 2 0 
1 3 1 
0 0 0 
0 

7 Tagen 
Verdiinnung: 
1 i i 

4 3 4 
4 4 3 
4 4 3 
3 3 3 
2 3 3 
3 4 1 
0 0 0 
0 

TABELLE 13 

Die unter Einfluss von in vitro erhaltenen Toxinen verwelkten Triebe von 
Solarium lycopersicum (Zahl der Triebe per Objekt: 4) 

Stamm 
No. 

24 
23a 
23b 
9 

16 
2 

Kontr. 
Kontr. 

Typus 

Chi 

Mskl 

d.M. 
Cz.Dox 
Wasser 

Symptome nach: 

18h 
Verdiinnung: 

1 

4k, 4W 
4k, 4W 

1W 
4W 

4k, 4W 
0 
0 
0 

i 
2 

0 
0 
0 
2W 
2W 
0 
0 

24h 
Verdiinnung: 

1 i 

4k, 4W 0 
4k, 4W 2W 

3W 1W 
4W 3W 

4k, 4W 2W 
4W 0 
0 0 
0 

48h 
Verdiinnung: 

1 

4k, 4W 
4k, 4W 

3W 
4W 

4k, 4W 
4W 
0 
0 

i 
0 
4W 
1W 
4VV 
4W 
0 
0 

72h 
Verdiinnung: 

1 * 

4k, 4W 0 
4k, 4W 4W 

3W 1W 
4W 4W 

4k, 4W 4W 
4W 0 
0 0 
0 

k = krauseln und umrollen der Blattrander; 
W = Welke der Blatter. 

auf. Eine Braunverfarbung der Gefassbiindel konnte nicht wahr-
genommen werden. Die Tomaten-Triebe reagierten viel schneller. 
Hier zeigten die Blatter meistens zwei voneinander zu unterscheidende 
Reaktionen, namlich a) eine Welke und b) ein Aufrollen und 
Krauseln der Blatter, vor allem der Blattrander, die dann in den 
Interkostalfeldern dunkelbraun verfarbten (Abb. 13 und 14). Die 
Stengel verloren ihren Turgor, was oft ihre. totale Erschlaffung zur 
Folge hatte. Auch entstanden auf ihnen streifenformige, in der 
Langsrichtung verlaufende Einsenkungen (Rillen). Auffallend ist, 
dass die Kulturfiltrate der Verticillium-Sta.mme No. 16, 23a und 24 
auf Tomatenblattern die beiden genannten Reaktionen verursachen 
konnten, wahrend bei den in Kulturfiltrate der Verticillium-Stamme 
No. 2, 9 und 23b, gestellten Tomaten-Trieben nur die Blatter ver
welkten. Moglicherweise handelt es sich hier um die Wirkung ver-
schiedenartiger, metabolistischer Produkte (vgl. S. 670). Bereits 
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CAROSELLI (1955) fand in Kulturfiltraten von Verticillium-Stammen 
zwei verschiedene toxische Produkte und FULTON (1952) sprach von 
einem Komplex verschiedener Verbindungen mit toxischer Wirkung. 
Nach beiden Autoren verursachen diese Stoffe verschiedenartige 
Welke-Symptome. 

Alle hier untersuchten Stamme bildeten in vitro fur Lupine und 
Tomate toxische Stoffe. Das Mass der Toxizitat korrelierte jedoch 
nicht mit der Virulenz der gebrauchten Verticillium-Sta.mme. Alle 
zum d.M.- und Mskl-Typus gehorenden Stamme hatten einen aus-
gesprochen parasitaren Character, wahrend die gebrauchten Stamme 
No. 24, 23a und 23b (V. nubilum und V. nigrescens) keine oder eine nur 
geringe Pathogenitat besassen. 

b. Der Einfluss des Mycelalters auf die Toxizitat des Filtrates 
Zwei Verticillium-Stamme, die zum d.M.- und Mskl-Typus ge-

horten, wurden wahrend 1, 2, 3 und 4 Wochen nach der oben 
beschriebenen Weise geziichtet und hierauf abfiltriert. Das Filtrat 
wurde unverdiinnt und bei einem ersten Versuch mit Wasser 1:2 

TABELLE 14 

Die Welke von Solatium lycopersicum-Trieben auf verschieden alten Kulturfiltraten 

Versuch: 

1 

2 

Kultur-
filtrat 
von: 

No. 

19 
19 
1 
1 

19 
19 
1 
1 

Typus 

Mskl 
J» 

d.M. 
) J 

Mskl 
>) 

d.M. 
»» 

Bestim-
mung 
nach 

30h 
42h 
30h 
42h 
30h 
42h 
30h 
42h 

Alter des Kulturfiltrates 

1 Woche 
Verd. 

0 i i I 

4 0 0 -
4 4 0 -
8 7 6 -

10 8 7 -
- 0 - 0 
- 6 - 4 
- 4 - 6 
- 8 - 8 

2 Wochen 
Verd. 

0 i i I 

11 11 0 -
12 11 7 -
11 9 0 -
12 12 8 -
- 9 - 11 
- 10 - 11 
- 9 - 9 
- 12 - 12 

3 Wochen 
Verd. 

0 i I I 

9 3 0 -
9 7 6 -
7 4 0 -
8 6 4 -
- 0 - 3 
- 5 - 7 
- 5 - 4 
- 8 - 6 

4 Wochen 
Verd. 

0 i i I 

12 5 5 -
12 9 6 -
10 7 4 -
12 11 8 -
- - - 2 
- 9 - 10 
- . 9 - 7 
- 12 - 11 

Verd. = Verdiinnung. 

und 1:4 verdtinnt gebraucht; in einem zwei ten Versuch wurde 
ausserdem mit Czapek Dox 1:2 verdtinnt. Tomaten-Triebe wurden 
in Glaschen in je 20 cm3 Kulturnltrat gestellt (Tab. 14). Bei jeder 
Verdunnung wurden vier Triebe getestet, die unter Wasser von 
ungefahr sechs Wochen alten Tomatenpflanzen abgeschnitten wurden. 
Hierbei handelte es sich um Pflanzen, die aus einem so homogen 
moglichen Saatgut der Rasse "Potentaat" selektiert worden waren. 
Bei der Auswertung der Resultate wurden nur die Symptome an 
den drei obersten Blattern der Triebe beriicksichtigt. Die optimale 
Wirkung der Toxine auf die Blatter wurde mit der Ziffer 12 (4 X 3) 
angegeben. Die Czapek Dox-Nahrlosung iibte wahrend der Ver-
suchsdauer keinen merkbaren Einfluss auf die Blatter aus. Auch 
wurde kein Unterschied gefunden zwischen der 1:2 Verdunnung 
mit Czapek Dox-Nahrlosung (I) und mit Wasser ( |). Die in Kultur-
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Abb. 11. Hyphen von Verticillium in einer dunkel verfarbten Gefasszelle der 
Balsamine, Vergr. 750 mal. 

Abb. 13. Tomatentriebe auf Kulturfiltrat von Verticillium, nach 12 Stunden. 
Abb. 14. Tomatentriebe auf Kulturfiltrat von Verticillium, nach 24 Stunden. 
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Abb. 15. Querschnitt durch einen Balsaminenstengel, der 24 Stunden in einem 
Kulturfiltrat von Verticillium gestanden hatte, Vergr. 250 mal. 

Abb. 16. Langsschnitt durch einen Balsaminenstengel, der 24 Stunden in einem 
Kulturfiltrat von Verticillium gestanden hatte, Vergr. 500 mal. 
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filtrat gestellten Tomaten-Triebe zeigten gewohnlich nach 30 Stunden 
deutliche Symptome. Die Kulturfiltrate der beiden Typen zeigten 
ungefahr dieselbe Wirkung. Die deutlichsten Welke-Symptome wur-
den mit Kulturfiltraten von zwei und vier Wochen alten Pilzkulturen 
erzielt Gegeniiber Filtraten von drei Wochen alten Schuttelkulturen 
waren* die Triebe dagegen weniger empfindlich. Moglicherweise 
hatte das Mycel im Kulturfiltrat nach zwei Wochen erne optimale 
Quantitat giftiges Toxin gebildet, das dann wahrend des weiteren 
Wachstums des Pilzes in der Fliissigkeit wieder abnahm. Filtrate von 
Nahrlosungen, in denen der Pilz wahrend vier Wochen gezuchtet 
worden war, hatten wiederum ein starkere Toxizitat, was moghcher
weise an Abbruch-Produkte des Pilzes zugeschneben werden konnte. 

c. "Replacement" Kulturen 
Um nachzugehen ob vier Wochen alte Mycelien nochL im Stande 

sind Toxine zu bilden, wurden sogenannte "Replacement -Kukuren 
eineesetzt. Hierbei wurde der abfiltnerte Mycelrasen grundhch mit 
Wasser gespult und hierauf in eine frische Czapek Dox-Nahrlosung 
g e b r a c h f d k vorher mit derselben Menge Wasser v e r d u n n t ^ . r d e n 
war. Dies geschah, um die Endkonzentration der g d « t e n N a ^ 
stoffe besser in Uebereinstimmung mit der Endkonzentration der 
Stoffe in Filtraten der vorangegangenen Versuche zu brmgen a u t 
denen sich die Pilzrasen wahrend langerer Zei: airf Kosten der v ^ 
schiedenen NahrstofTe entwickelt hatten Nach 24 S tundm SAu t t dn 
bei Zimmertemperatur wurde die Nahrlosung wiederum durch Glas-

TABELLE 15 

Kulturfiltrat von: 

No. 

19 

Typus 

Mskl 

d.M. 

Altertum des 
Mycels in Wochen 

1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 

Symptome nach: 

24h 

6 
12 
8 
6 
5 
8 
6 
3 

27h 

7 
12 
11 

6 
6 

30h 

8 
12 
12 
9 
9 

10 
8 
8 

36h 

8 
12 
12 
9 
9 

11 
8 
8 

Indexziffern 0-12 0 
12 

alle Blatter der 4 Triebe gesund; . 
alle Blatter der 4 Triebe verwelkt (siehe Text). 

filter abfiltriert und auf ihre Toxizitat f ^ ^ ^ ^ ^ . 

p T L ^ e ^ 
des Mskl-Typus wie auch des d.M.-Typus gebracht worden w 
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Die Triebe der im Freien gezuchteten Tomatenpflanzen waren 
weniger empfindlich. Dies ausserte sich in einem spateren Auftreten 
von Symptomen, die erst nach 48 Stunden beobachtet werden 
konnten. Unterschiede in der toxischen Wirkung waren hier beim 
Mskl-Typus weniger deutlich als beim d.M.-Typus. Doch liess sich 
auch hier eine optimale, toxische Wirkung bei Kulturfiltraten 
beobachten, in die zwei Wochen alte Mycelien gebracht worden 
waren. 

d. Unterschiede in der toxischen Wirkung von Stamnien und Arten ver-
schiedener Herkunft 

V. nubilum und V. tricorpus vermochten nach ISAAC (1953a) bei 
Infektionsversuchen auf Tomaten Symptome zu verursachen, wahrend 
die infizierten Antirrhinum-Vfianzen gesund blieben. Die gleichzeitig 
gebrauchten Stamme von V. albo-atrum, Mskl-Typus und d.M.-Typus, 
verursachten dagegen auf Tomaten und auf Antirrhinum eine Welke-
krankheit. Eigene Infektionsversuche mit V. nubilum und V. tricorpus 
hatten auf Antirrhinum dasselbe Resultat (vgl. S. 681). Da angenom-
men werden muss, dass die Welke-Symptome ihre Ursache in den 
vom Pilz abgeschiedenen Toxinen haben, kann man sich die Frage 
stellen, warum diese bei den Infektionsversuchen mit V. nubilum und 
V. tricorpus wohl auf Tomaten, nicht aber auf Antirrhinum-'Pfia.nzeri 
auftraten. Oder allgemeiner ausgedruckt: Wie verhalt es sich mit der 
Wirkung der Kulturfiltrate verschiedener Verticillium-Stamme auf 
eine bestimmte Wirtspflanze und wie reagieren anderseits ver-
schiedene Wirtspflanzen auf das Kulturfiltrat eines bestimmten 
Verticillium-Stammes. 

TABELLE 16 

Die toxische Wirkung von' Kulturfiltraten einiger Verticillium-Stamme auf abge-
geschnittene Triebe von Solanum lycopersicum und Antirrhinum majus 

Kulturfiltrat von: 

No. 

9 
19 
44 
24 

Kont 

Typus 

Mskl 

Chi 

rolle 

Herkunft 

Antirrhinum majus 
Solanum lycopersicum 
Solanum lycopersicum 
Solanum tuberosum 

Solanum lycopersicum 

Versuch 1 
Symptome nach: 
8h 12h 24h 27h 

0 0 7 12 
3 8 12 12 
0 0 4 7 
2 12 12 12 
0 0 0 0 

Versuch 2 
Symptome nach: 
21h 24h 30h 

1 2 
2 8 
0 2 
1 3 
0 0 

12 
12 
8 

10 
0 

Antirrhin 

Symptor 
48h 

16.7 
83.3 
0 

50.0 
0 

mi majus 

nenach: 
58h 

21.7 
83.3 
0 

50.0 
0 

Um dies untersuchen zu konnen, wurden die in Tabelle 16 genann-
ten Arten und Stamme auf ihr Vermogen, Toxine zu bilden, ge-
testet. Als Indikatorpflanzen dienten Triebe von Antirrhinum majus 
und Solanum lycopersicum. Bestimmt wurde die durch die Kulturfiltrate 
verursachte Welke. Um die Toxizitat des Kulturfiltrates anzugeben, 
wurde vor allem das Umrollen, Krauseln und Welken der Tomaten-
blatter berucksichtigt, wie dies bereits bei den oben erwahnten 
Versuchen beschrieben wurde. Wie bei dem in Tabelle 14 wieder-
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gegebenen Versuch wurden auch hier jeweils vier Triebe verwendet, 
bei welchen je die Abweichungen an den drei obersten Blattern 
bestimmt wurden. Die maximale Wirkung wird daher auch hier mit 
den Ziffer 12 angegeben. Der Versuch mit Tomaten-Trieben wurde 
zweimal ausgefuhrt, wahrend derjenige mit Antirrhinum in acht-
faltiger Wiederholung eingesetzt wurde. (Bestimmung des Indexes, 
siehe Seite 679). Bei alien Versuchen wurde eine bestimmte Menge 
des bei 0° C bewahrten Kulturfiltrates verwendet. Bei Versuch I 
beforderte das warme Wetter die Transpiration; in der Folge traten 
die Symptome schneller auf. 

TABELLE 17 

Die toxische Wirkung von Kulturfiltraten einiger Verticillium-Sta.mme auf abge-
schnittene Triebe von Solatium lycopersicum, Mentha piperita und Impatiens balsamina 

Kulturfiltrat von: 

No. Typus 

9 | Mskl 
25 
19 
21 
22 
Kontrolle 

Herkunft 

Antirrhinum majus 
Impatiens balsamina 
Solanum lycopersicum 
Solanum tuberosum 
Mentha piperita 

Solanum 
lycopersicum 
Symptome 
nach: 24h 

I II | I II total 

9 
14 
23 
22 
31 
0 

Mentha 
piperita 

Symptome 
nach: 48h 

I II I III total 

Impatiens 
balsamina 

Symptome 
nach: 72h 

II Illltotal 

18 
24 
34 
33 
43 

0 

40 
47 
58 
59 
68 
0 

I, II und I I I drei nacheinander folgende Einzelversuche. 

Bei einer zweiten Versuchsreihe wurden Verticillium-S^mme 
a n S S e r X ^ X ^ b r a u c h t (Tabelle 17). ^ J ^ ^ Z Z 
dienten neben S. lycopersicum.auch Mentha piperita ^ f f i K S S 
balsamina. Die Triebe von /. balsamina stammten von ^ t a h r s e c ^ 
Wochen alten Pflanzen. Bestimmt wurden d ^ Symptome &n den 
sechs obersten Blattern. Von M. piperita wurden. ^ l a h ^ ^c™ 
hohe Triebe gebraucht. Hier wurderi die S y m p t o m a n ^ e n j i e r 

obersten Blattpaaren * ^ ^ £ ™ ^ L Weise gemessen. 
Tneben wurden nach der bei laDenc i ^ ; » S 5 iynmnaf.n(.„ Und unter 
Diese Triebe stammten von soweit moghchst homogenen und miter 
gleichen Bedingungen ge zuc hteten P j a n z . . D i e Be Jmmung^ 
erfolgten jeweils nach 2 Stunden Dieser Versucn kum 

nach diesen Zeiten keinerlei Symptome. wirkende 
Bei alien untersuchten Stammen s c h * e d 4 ? J ^ v e r u r a c h t e jedoch 
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16 und 17) ein iibereinstimmendes Resultat: Die toxische Wirkung 
des Kulturfiltrates war jeweils beim Stamm No. 19 auffallend starker 
als beim Stamm No. 9. Das Kulturfiltrat von V. nigrescens (No. 24) 
iibte auf Tomaten eine starke toxische Wirkung aus, dasjenige von 
V. tricorpus dagegen (No. 44) nur eine schwache. Die Kulturfiltrate 
der Verticillium-Stamme No. 21 und 22 iibten auf Tomaten ebenfalls 
eine toxische Wirkung aus,. Gleichwertige Reaktionen wurden mit 
den Kulturfiltraten aller hier genannten Stamme auch auf Trieben 
von Mentha piperita und Impatiens balsamina erhalten. Nur war die 
Empfindlichkeit dieser Pflanzen fur die von einem bestimmten 
Verticillium-Stamm erhaltenen Kulturfiltrate verschieden. Die Toma
ten waren jeweils am empfindlichsten, wahrend bei Antirrhinum und 
bei Impatiens die Reaktionen erst nach einer langeren Wirkungsdauer 
auftraten. 

Besteht eine Beziehung zwischen der Toxizitat der Kulturfiltrate 
und der Pathogenitat der hier gebrauchten Stamme? Die Verticillium-
Stamme No. 9, 19 und 21 stimmten in der Pathogenitat gegeniiber 
Impatiens balsamina gut miteinander iiberein (Tab. 19). Die Kultur
filtrate des Verticillium-Stammes No. 9 hatten jedoch eine viel 
schwachere, toxische Wirkung auf abgeschnittene Balsaminen-Triebe 
als diejenigen der Stamme No. 19 und 21. Ferner ist der aus Tomaten 
isolierte Verticillium-Stamm No. 19 fur diese Pflanze viel pathogener 
als der aus Kartoffel isolierte Stamm No. 21. In der toxischen Wirkung 
des Kulturfiltrates auf Tomaten-Triebe stimmten sie jedoch vollig 
miteinander iiberein. Auch war der Verticillium-Stamm No. 9 fur 
Antirrhinum pathogen, V. nubilum (No. 24) dagegen nicht. Die toxische 
Wirkung des Kulturfiltrates von V. nubilum war jedoch viel starker 
als diejenige des von Stamm No. 9 erhaltenen Filtrates. Bei den ver-
schiedenen Stdmmen bestehen daher keine Wechselbeziehungen zwischen der 
Toxinbildung in vitro und der Pathogenitat. 

Dass V. nubilum trotz der Bildung von toxischen Stoffen fur 
Antirrhinum nicht pathogen ist, lasst sich dadurch erklaren, dass der 
Pilz nicht oder nur schwierig in die Pflanze einzudringen vermag 
(ISAAC, 1953a). Ahnlich verhalt es sich beim Vergleich der beiden 
Stamme No. 19 und 21. Bei einer Reisolierung aus infizierten 
Tomatenpflanzen zeigte es sich nahmlich, dass der pathogene Stamm 
No. 19 in der Pflanze regelmassig verbreitet vorkam (S. 706), wahrend 
der schwacher pathogene Stamm No. 21 nur sporadisch angetroffen 
werden konnte. Dieser vermochte sich also in der Pflanze nur schwach 
auszubreiten und allem Anscheine nach blieb deshalb auch die 
toxische Wirkung beschrankt. Urn wirklich pathogen zu sein, muss 
ein Verticillium-Stamm ausser der Fahigkeit, Toxine zu bilden auch 
andere Eigenschaften besitzen, vor alien muss er in die Wurzeln 
eindringen und sich in den Gefassbundeln entwickeln konnen. Es 
lasst sich nicht sagen, warum Stamm No. 21 im Gegensatz zu Stamm 
No. 19 dazu nicht imstande war. 

Anderseits verursachte der Stamm No. 19 bei Solanum nigrum und 
Chrysanthemum leucanthemum keine Symptome, konnte aber aus den 
Stengeln dieser Pflanzen bis auf grosse Hohe reisoliert werden 
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(Seite 728). I n diesem Falle kann der Pilz leicht in die Pflanze ein-
dringen. Vielleicht vermag er aber in dieser keine Toxine zu bilden 
oder diese werden gebildet, aber konnen auf die Pflanze keine 
schadisende Wirkung ausiiben. . . 

D i e
g Wer dargestellten Resultate kommen imt denjemgen von 

TALBOYS (1957) iiberein, der mit Humulus hpulus arbeitete und fend, 
L s s d T / n t e n s i a t der durch die T o x i n e ^ ^ V ^ S u n V ^ S ^ 
nicht mit der Pathogenitat des betreffenden Verticilhum-btammes 
korrelierte. 
e. Vergleich der Symptome, wie sie durch Toxine und durch den in den 

Pflanzen anwesenden Pilz verursacht werden 
Auf das Filtrat einer 14 Tage alten Kultur des -^xinus ^Inor^ 

isolierten, zum Mskl-Typus gehorenden Stammes ^No. ^7 wurden 

l ^ Z ^ \ n \ C : Z l ^ t dunkle L e i f e n die durch e.ne 

Veffarbung der Gefasswande des Xylems ^ ^ J ^ f e 

falls konntln K ^ f ^ J ^ ^ A ^ £ ™ V $ £ % * 

Die durch die im Kulturfiltrat anwesenden Toxine J™™™1 

Symptome kamen also mit denjemgen u b e r e m w e l c h t o den 
dem Pilz infizierten Pflanzen auftraten (vgl. S. 690) Im e g g e n a 
Falle verlief der Prozess jedoch ^eftigcr tmd s c h J ^ f ^ ^ n * b e i 

der Pilz nach dem Eindringen m die P f l a n z e n j t , g hatte 
diesen Welke-Symptome herwrzurufen k am ju t ^ ub e r e ^ 
jenigen, in der die T o x i ^ l d u n g in v ^ J t i m ^ l ^ ^ ^ 
betrug ungefahr zwei Wochen (Tab. £)>™?? Pflanzen nach 
Stengelbasis mit einer Sporensuspension inpzierten ^ 
15-17 Tagen deutHche W c l I ^ ^ P ^ j g ^ ^ 2 ) z e i g t e n , 
konnten. Auch die Versuche yon PORT E R u n a j * y / 
dass V. albo-atrum mit grosser Wahrschemhchkeit auch n ^ 
bildet. Ob diese Toxine identisch sind mit den in vit g 
sollte noch naher untersucht werden. vermogen sowohl 

Wie die oben beschriebenen V ^ U C
n

h , e / 4 f ^ v a ^ ^ 
zum Mskl- wie zum d.M.-Typusgehorend^Stamme l o ^ h a f t e n 

und abzuscheiden. Zwischeii den g o r p h o t o g ^ ^ g _ 
dieser Formen und der G ^ \ % L ™ £ £ S t seine spezifische 
beziehungen gefunden ^ ^ ^ ^ K ^ t t o n zwischender 
Toxizitat zu besitzen Auch besteht keine Jv d e r ^ i h n e n 

Virulenz der verschiedenen Typen und der ^ilttg U c h h a n g t 

in die Kulturfiltrate abgeschiedenen T C M C . vva ^ E i n _ 
die Pathogenitat eines bestimmten Stammes we g i n d e r 

dringungsvermogen ( A g - s s i v i t a t ) , ^ v ^ den A^ ^ y ^ ^ 
Pflanze und deren Reaktion ab. bo sma K. flanze z u 

praktisch nicht im Stande, sich Zugang in die leDen 
verschaffen (ISAAC, 1953a). 
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4. D I E PATHOGENITAT VON VERTICILLIUM-STAMMEN 

Bei den in der Literatur zahlreich beschriebenen Infektionsver-
suchen wurde ofters ein verschiedenartiges Pflanzenmaterial mit 
verschiedenen Verticillium-Stammen infiziert. Meistens erwies sich ein 
Teil der untersuchten Pflanzen als resistent. Auf Grund der Versuche 
wurden Reihen von fur den Pilz empfindlichen Pflanzen aufgestellt. 
Die verschiedenen Wirtspflanzenreihen wichen je nach der Zahl 
und Art des gebrauchten Materials voneinander ab und man kann 
sagen, dass praktisch jeder Autor fur seine untersuchten Stamme ein 
eigenes Wirtspfianzen-Spektrum gefunden hat. Eine weitere Erklarung 
der abweichenden Resultate kann in Faktoren gefunden werden, die 
bei den verschiedenen Untersuchungen nicht identisch waren: 
a) Die getesteten Verticillium-Stamme, b) die Infektionsmethoden, 
c) der Einfluss von ausseren Umstanden, d) Herkunft, Alter und 
Varietat des gebrauchten Pflanzenmaterials. Der Herkunft und 
Zugehorigkeit der gebrauchten Verticillium-Stamme kann oft noch nach-
gegangen werden, den anderen Faktoren jedoch meistens nicht mehr. 

Eine andere Ursache der verschiedenen Resultate kann in einer 
Spezialisierung der verschiedenen Verticillium-Stamme liegen. I n 
diesem Falle wurden gewisse Stamme fur eine bestimmte Wirtspflanze 
pathogen sein, fur eine andere dagegen nicht. Ferner besteht die 
Moglichkeit, dass wir aus einer Wildform nach einigen Passagen 
durch eine bestimmte Wirtspflanze einen an diese angeglichenen 
und auf sie spezialisierten Stamm erhalten konnen. 

Bei eigenen Untersuchungen wurden erstens die bei einer bestimmten 
Wirtspflanzen-Art nach Infektionen mit Verticillium-Stammen ver-
schiedener Herkunft und Art hervorgerufenen Reaktionen mitein-
ander verglichen. Zweitens wurde bei zwei fur einen bestimmten 
Wirt pathogenen Stammen ein moglicher Einfluss verschiedener, 
nacheinanderfolgender Passagen durch diesen Wirt auf die Pathoge
nitat untersucht. 

a. Die Anwendung verschiedener Infektionsmethoden 

Bevor diese Untersuchungen ausgefuhrt werden konnten, wurden 
erst sechs verschiedene Infektionsmethoden auf ihre Tauglichkeit 
gepruft. Vor dem Auspflanzen in Blumentopfen wurden je 10 Pflanzen 
nach den folgenden Methoden infiziert: 
1. Die Wurzeln wurden ohne Verwundung in eine Sporensuspension 

getaucht. 
2. Die Wurzeln wurden verwundet und in eine Sporensuspension 

getaucht. 
3. Eine 7 Tage alte Schuttelkultur des Pilzes wurde mit der Erde 

vermengt. 
4. Eine in Petrischalen auf steriler Erde vermehrte Pilzkultur wurde 

der sterilisierten Erde zugefugt. 
5. Ausgestanzte Agarstiickchen mit Mycel des Pilzes wurden auf 

eine am Stengelfuss angebrachte Wunde gelegt. 
6. Eine Sporensuspension des Pilzes wurde in den Stengel injiziert. 
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Die Kontrolle-Pflanzen wurden gleich behandelt, jedoch ohne 
Zufugung des Pilzes. Als Versuchspflanzen dienten Balsaminen und 
als Pathogen wurde der von Antirrhinum isolierte, zum Mskl-Typus 
gehorender Stamm No. 9 gebraucht. 

TABELLE 18 

Welke-Symptome und Wachstumshemmung bei nach verschiedenen Methoden 
infizierten Pflanzen von Impatiens balsamina 

. . — 

Infektionsmethode 

Tauchen in Sporensuspension 
Tauchen und Verwunden 
Schuttelkultur 
Kultur in stenler Erde 
Agarstucke mit Mycel 
Injektion einer Sporensuspension 
Kontrolle 

Datum 
der 

Infektion 

25-5-55 

5-6-55 

Grad der 
Welke 

19-6-55 

10/101 

8/9 
1/10 
1/10 
0/10 
8/10 
0/12 

am: 

30-7-55 

10/10 
8/9 
1/10 
5/10 
5/10 
8/10 
0/12 

MittlereHohe 
der Pflanzen 

19-6-55 

6.5 
5.2 

13.7 
14.7 
14.1 
9.8 

15.6 
x Der Zahler gibt die Zahl der erkrankten, der Nenner die Zahl der infizierten 

Pflanzen an. " 

Die Erde war wahrend einer Stunde bei einem W - * " * ™ 
1 Atmosphare sterilisiert worden. E " ' ? t e ^ S d L t t n Resul-

tate heferte (Tab. la). ^ S r o , u c . . _ J e r n a c h In ektion der 
wurde nach Eintauchen der Wurzeln me me^oder nacn J 
Stengel mit einer Sporensuspension erhalter^ Auch em * 
im Langen-Wachstum der Pflanzen tra " ^ ^ ^ e n bei den 
Infektionsmethoden am deuthdisten auf• Deshalb wura 
weiteren y ^ ^ ^ ^ t " ^ ^ ^ ^ ^ ^ B5^n Fallen wurden auch Pflanzen m mit ,« s s e i n e s natiirhchen 

gezuchtet. Der Pilz konnte: u, d u * ^ . ™ £ ^ a n z e n eindringen. 
Weges und unter naturhchen TJmstanoen m u 

b. Infektionsversuche auf Impatiens balsamina _ 

J e n sich nach einer ^ ^ £ $ £ % £ & £ 
Verticillium-Stammen verschiedener Herkunir. 

Befallsgrade unterscheiden? W n r 7 e l n :u n f f er Balsamine-Pflanzen 
In einem Versuch wurden die Wurzeln junge p f l a n z e n in 

in Sporensuspensionen getaucht; H i e r a u f ^ e n ^ ^ ^ 
Kistchen mit Gartenerde gepflanzt. Bei diesem Verticilhum-
zum Mskl-Typus und funf zum d M.-lg g ^ d f P n a n z c h e n 
Stamme gebraucht (Tab. l ? ) ^Mi t j edemStemm^ N a c h 

durch Tauchen der Wurzeln in erne S pommpem ^ ^ ^ 
einem Monat waren a l k f H J j P ^ * £ £ £ ^ i s c h e n den Stammen 
infiziert worden waren fur 90-100 /0 ^ ^ d P a t h o g e n i t a t 
der beiden Typen konnten kerne= Untersctaede:i 
gefunden werden. Beim E ^ c h e n ^ ^ z e g ^ ^ 
Lpension besteht die J ^ g d * * ^ W u r z e l n erleichtet werden. 
konnte das Eindringen des Pilzes in cue 
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TABELLE 1 9 ' 

Prozentsatz der aus Saat aufgekommenen und befallenen Balsaminen nach einer Infektion 
mit verschiedenen Verticillium-Stamiaen 

Verticillium-St&mme 

No. 

21 
19 
20 
18 
2 
5 

26 
27 
28 
29 

9 
16 
30 
31 
32 
33 

Isoliert aus 

Solanum tuberosum 
Solanum lycopersicum 
Fragaria spec. 
Solanum tuberosum 
Solanum lycopersicum 
Fragaria spec. 
Kontrolle 
Chrysanthemum max. 
Fraxinus excelsior 
Ulmus hollandica 
Beta vulgaris 
Antirrhinum majus 
Humulus lupulus 
Medicago sativa Gr. 
Medicago sativa 71. 
Cichorium intybus 
Linum usitatissimum 

Typ. 

Mskl 

d.M. 

?) 

Mskl 
)S 

)5 

5) 

J ) 

d.M. 

Mskl 
3J 

Gesat in verseuchter Erde 

Anzahl Pflanzen in % ausgedriickt 

Versuch 1 
gekeimt1) krank2) 

56 29 
92 9 
88 9 
80 15 
60 40 
84 10 
92 0 

Versuch 2 
gekeimt1) krank2) 

84 10 
88 5 
92 13 
80 0 

100 12 
72 11 
88 0 

Infiziert durch 
Tauchen der Wurzeln 
in Sporensuspension 

Zahl der 
Pflanzen 

15 

krank in % 
nach einem 

Monat 

91 
100 
100 
100 
91 
91 
0 

100 
100 
91 

100 
100 
100 
100 
80 
91 

100 
Prozentsatz der gesteckten Samenkorner. 
Prozentsatz der aufgekommenen Pflanzen. 

Darum wurden in erst sterilisierte und hierauf mit Reinkulturen 
von Verticillium verseuchte Gartenerde je 25 Samen von / . balsamina, 
Varietat "Camelliabloemige Scharlaken", ausgelegt. Von den 6 
verwendeten Verticillium-Stammen gehorten drei zum Mskl- und drei 
zum d.M.-Typus (Tab. 19). Bei diesem Versuch liessen sich die 
Vertreter der beiden Typen in ihrer Pathogenitat nicht unterscheiden. 
Der Prozentsatz der erkrankten Pflanzen wechselte stark bei ein und 
demselben Stamm wie auch bei einem Vergleich der verschiedenen 
Stamme. Eine Erklarung hierfur konnte darin liegen, dass das Ino-
kulum nur teilweise zu den Wurzeln gelangen konnte. 

c. Infektionsversuche auf Fraxinus excelsior 

Um Verticillium-Stamme verschiedener Herkunft miteinander ver-
gleichen zu konnen, wurde als zweite Versuchspflanze Fraxinus 
excelsior verwendet (Tab. 20). Auf diesem in seinem anatomischen Bau 
yon Krautern so verschiedenen Baum wurden vor allem von Krautern 
isolierte Verticillium-Stamme getestet. Wenn diese in ihrer Pathoge
nitat an gewissen Pflanzen angeglichen waren, dann miissten wir 
dies sicher bei Infektionsversuchen auf sehr abweichenden Pflanzen-
arten feststellen konnen. 

Eschen wurden insgesamt mit 17 F^a7/^m-Stammen infiziert; bei 
drei von diesen wurde mit insgesamt zehn Einsporkulturen gearbeitet. 
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TABELLE 20 

Prozentsatz der befallenen Baume von Fraxinus excelsior "Doorenbos V " nach Infektionsversuchen 
mit Verticillium-Stammen verschiedener Herkunft 

Verticillium-Stamme 

No. 

27 
34 
35 
28 
18 
21 
9 
3 

19 

1 

16 
4 

20 
5 

36 
37 

2 
26 
29 
38 
41 
40 
22 

Isoliert aus 

Fraxinus excelsior 
Rhus typhina 
Acer campestris 
Ulmus hollandica 
Solarium tuberosum 
Solarium tuberosum 
Antirrhinum majus 
Antirrhinum majus 
Solanum lycopersicum 

Solanum lycopersicum 

Humulus lupulus 
Humulus lupulus 
Fragaria spec. 
Fragaria spec. 

Kontrolle 
Ribes rubrum 
Solanum lycopersicum 

^l> ^-2; ^3) ^ 4 J ^5 
Solanum lycopersicum 
Chrysanthemum ex, e2 
Beta vulgaris 
Beta vulgaris 
Atropa belladonna 
Chrysanthemum 
Mentha piperita 

Typus 

Mskl 
J ) 

J ) 

d.M. 
Mskl 

d.M. 

Mskl 

d.M. 
Mskl 
d.M. 
Mskl 
d.M. 

Mskl 

Mskl 
d.M. 
Mskl 

Ort der Herkunft 

Wageningen 
Baarn 
Wageningen 
'sHeer Arendskerke 
Baarn 
England 
Baarn 
England 

Naaldwijk 

Berlicum 
England 
England 
Kennemerland 
England 

Naaldwijk 

Alkmaar 
England 
Naaldwijk 
Zeeland 
Oldambt 

Aalsmeer 
U.S.A. 

Prozentsatz der erkrankten Baume 

Infektion des 
Bodens am: 

1.4.1955 

30 
70 
70 
40 
0 

30 
50 
50 

30 
40 

60 
0 

20 
20 
50 

'• 2 0 

0 
-

— 
— 
— 

-
— 

— 

Wundinfektion am: 

1.6.1955 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

100 
100 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

0 
-

~ 

-

8.6.1956 

_ 
-
-
-
-
-
-

100 
— 

100 
100 

-
-

100 
— 
~ 
0 

100 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

e = Einsporkultur. 

Zehn Verticillium-Stiim™ waren ^ s verschiedenen Pflanzen aus den 
Niederlanden isoliert, sechs stammten a u f j ^ f f i j ™ f<Dooren-
Amerika. Bei F. excelsior h a n d d t e : * ^ ^ ^ ^ w e p h r i g e n Unter-
bos V", und zwar um dreyahnge Piropiungen au j 5 
stammen von Eschen-Saatpflanzen. I n f i ™ « ™ ™ j Z s g e s t a n z t e n 
wunden auf 30 cm Hohe und zwar ™ t j ^ ^ n flinf Baume 
Agarstiickchen. Mit jedem Verticillium-Summ wurden 
infiziert, von denen alle krank wurden. a u s 

Mit 16 Stammen wurde versucht, je 10 ^ ™ e g v
 w u r d e ein 

zu infizieren. Beiderseits der Baume dicht beim » J f a d u r c h . 
10 cm tiefes Grubchen gegraben in d a 1 U " v ° ^ E r d e 
wucherte Weizenkorner gebrachtwurdem *era 
unterdenBaumenjeeinesieben I age aite oc< h A n l 

des Pilzes zugeftigt. Diese Bodemnfektionen wurae i h e n 

1955 • ausgefllhrt. Regelmassig wurde die Erde den 
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entlang gehaufelt, wodurch eine oberflachliche Bewurzelung gefbrdert 
wurde. Bei der am 13. Juni ausgefuhrten Kontrolle variierte der 
Befall der Baume bei den verschiedenen Verticillium-Stammen stark, 
selbst so, dass bei zwei Einsporkulturen derselben Isolierung der 
Befall bei der einem 0 bei der anderen 60 % betrug (Tab. 20). Bei 
15 von den 16 gebrauchten Verticillium-Stammen wurden 2-7 Baume 
krank. Diese Versuche zeigen deutlich, dass die von Krdutern isolierten Stdmme 
auch fiir Eschenbdume virulent sein konnen. 

d. Kreuzweise Infektionsversuche 
Endlich wurden mit Verticillium-Stammen, die von Fraxinus excelsior, 

Ulmus hollandica, Solanum lycopersicum und S. tuberosum isoliert worden 
waren kreuzweise Infektionsversuche ausgefuhrt (Tab. 21). Bei den 
hierbei gebrauchten Pflanzen handelte es sich um Ulmensamlinge 
und um junge Eschen der Varietat "Doorenbos V". Von beiden 

TABEIXE 21 

Kreuzweise Infektionsversuche auf Fraxinus excelsior, Ulmus spec, Solanum lycoper
sicum und Solanum tuberosum 

Verticillium-Stamm 

No. 

27 
28 
19 
21 

Isoliert aus 

Zahl der Pflanzen 

Fraxinus excelsior 
Ulmus hollandica 
Solanum lycopersicum 
Solanum tuberosum 
Kontrolle 

Infektion von: 

Fraxinus 
excelsior 

5 x 5 

+ 1) V) 
+ 5 
+ 5 
+ 4 
— 0 

Ulmus 
spec. 

5 x 5 

+ 1 ) 22) 
+ 3 
+ 2 
+ 2 
— 0 

Solanum lycopersicum 

1956 
5 x 6 

+ 1) I3) 
+ 2 
+ 26 
+ 1 
—. 0 

1957 
5 x 6 

+ 1 ) I4) 
+ 2 
.+ 5 
+ 1 
— 0 

Solanum 
tuberosum 

5 x 7 

+ 1 ) 23755) 
+ 2905 
+ 3640 
+ 175 
— 9910 

*) Krankheitssymptome wahrgenommen. 
2) Zahl der positiven Reisolierungen aus 5 Pflanzen 

4) 
6) 

Zahl der positiven Reisolierungen aus 54 Blattstielen. 
Zahl der positiven Reisolierungen aus 6 Stengeln. 
Ertrag an Knollen von 7 Pflanzen in Grammen. 

Arten wurden je fiinf Pflanzen mit ihren Wurzeln in Sporensuspen-
sionen der genannten Verticillium-Stamme getaucht. Zehn Kartoffel-
knollen der Rasse "Eigenheimer" und sechs junge Tomatenpflanzchen 
der Varietat "Potentaat" wurden in verseuchte Erde gesetzt. Diese 
Versuche wurden im Freien ausgefuhrt. Alle vier Verticillium-
Stdmme verursachten bei alien vier Versuchspflanzen Symptome. Auf der 
Esche entstanden vorerst auf den Blattern nekrotische Flecken, 
hierauf knickte der Blattstiel und endlich verwelkten die Blatter 
und fielen ab. Im Holz trat eine Gummose und eine dunkle Ver-
farbung der Gefasswande auf. Bei der Ulme traten im Beginn keine 
typischen Symptome auf; spater blieben die befallenen Baumchen 
verglichen mit den Kontrollen kleiner und die Blatter hatten eine 
hellere Farbe. Die befallenen Kartoffelpflanzen zeigten ebenfalls eine 
Wachtstumshemmung und verwelkten endlich. Ferner lag bei den 
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infizierten Kartoffeln der Ertrag viel tiefer a l s ^ d - f ^ ^ 
pflanzen. Die infizierten T o m a t e a ^ j m ^ ^ ^ s y 
turn stark zurlick; ferner . ^ e l ^ r \ £ n „ f b e f d e n verschiedenen 
Monaten war der Unterschied in der Lange DO 
Gruppen weniger deutlich und betrug noch ungetghr 1U ^ 

Der Pilz konnte aus den Eschen, Ulmen u n d ^ ^ c h weniger 
reisoliert werden. Bei den Tomatenpflanzen gelandies j « £ ^ 
gut. Deshalb wurde wochenthch vonjede r Gmppe je e ^ 

Jflanze auf da, ^ . ^ ^ ^ ^ ^ die Stengel in Stucke 
Nach einer ausserlichen Desinnzierung wu auf regelmassigen 
von 20 cm Lange geschmtten Hieraus wurjen 1U ™ J ^ 
Abstanden gelegene Scheibchen auf 3 * ^ ^ j * m i t d e r 
Monate nach der Ausfuhrung des; I n f e k t - ^ ^ flanzen, die 
Reisolierung begonnen. Aus ^f^J^m-Stamm infiziert worden 
mit dem von Tomaten isolierten VerticMum JH z w i s c hen 
waren, gelang es, den Pdz aus den S engeln^us « ^ . ^ . ^ 
20-60 cm zureisolieren Aus sechsmtdemjo ^ n u r 

FerMum-Stamm infizierten Tomatenpflanzen K ^ R 5 h e 
zweimal reisoliert werden und zwara>" ^ * * £ J g

u n d a u s Kartoffeln v o n 2 0 u n d 3 0 c m . A u s j e s e c h s m i t d e n a m ^ d e r 

isolierten F^Vtom-Stammen mfizie*en l ^ i a t ^ ^ ^ 
jeweils nur einmal reisoliert werden und zwar 
einer Hohe von 20 und 60 cm. _ , k i n e Spezialisierung 

Da die anfanglich erhaltenen R o t a t e ^ ^ e r h a l tenen 
andeuteten, was auch mit den beî  irun ^ ^ R e s u l t a t bei der 
Ergebnissen ubereinstimmte (vgl. l a o^ A e n uberraschend. • 
Untersuchung der n r f m e r t e n T j g " J ^ f c - S t a m m hatte S1ch 
Der ursprunglich von Tomaten isoher te,ve ^ Pflanzen-
in dieser Pflanze starker ausgebreitet a s die v

 d e 

arten isolierten Stamme. Wahrendd e ^ o g e d e r s c h l h t e n 

der Versuch wiederholt, gelang aberunter J ^ ^ . ^ ( T a b > ^ 
Witterungsverhaltnisse nur soweites ai ^ i m S o m m e r 
S. lycopersicum 1956). Der g e s a m t \ ^ C ^ \ n Stelle der Kartoffel-
1957 zum dritten mal a u 5 e f u h r V v Kartoffelpflanzchen verwendet, 
knollen wurden junge ^ ^ L n ^ t ^ l n Wurzeln in Sporen-
die wie auch die T o i n a ^ p n a n z d h m g J ^ h wurden. 
suspensionen der verschiedenen ^ » £ °v e r w e ndeten Verticillmm-
Auch bei diesem Versuch konnten1 d i v u K a r t o f f c l n reiSoliert 
Stamme aus den befallenen ^chen Ulmen ^ ^ k> 
werden. Der Befall der ^ f ^ ^ J A der Knollen abstarben. 
dass die Pflanzen hereto vor d e r E m g ^ . ^ . ^ Verticilhum-
Vor allem bei den mit dem v o n ^ a r t 0

 s t a r k reduziert. Bei den 
Stamm infizierten Kartoffeln war d e r W § i s o ] i e r u n g e n auch nun 
infizierten Tomatenpflanzen wurde bei de ^ ^ a m m e i s t e n 

wieder der ursprunglich aus Tomaten 
angetroffen. T r , -„pn d a r a u f hin, dass auch bei ver-

Die Resultate der Versuche w « s e n ^ m m e a kann und ^ a r bei 
ticiUhm eine gewisse S p K t a h s u a ^ ^ t o n ^ ^ ^ ^ a n d e r e 
unseren Infektionsversuchen vor allem au 
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Verticillium-Stamme auf dieser Pflanze nur gelegentlich in den Stengeln 
zuriickgefunden werden konnten, liess sich der ursprunglich yon 
Tomaten isolierte Stamm regelmassig aus der ganzen Pflanze reiso-
lieren. Bei den Kartoffeln, die mit dem von einer Kartoffel isolierten 
Verticillium-Stamm infiziert worden waren, war wohl der Ertrag am 
geringsten, aber die ursprunglich aus anderen Pflanzen isolierten 
Verticillium-Stamme konnten ebenso leicht aus den Kartoffelstengeln 
reisoliert werden. 

TABELLE 22 

Reaktion von Solatium lycoperskum auf die Infektion mit Vertkillium-Stammen 
verschiedener Herkunft 

Verticillium-Stamm 

No. 

37 
36 
38 

Isoliert aus 

Solarium lycoperskum 
Ribes rubrum 
Beta vulgaris 
Kontrolle 

Mittlere Hohe 
von 10 Pflanzen 

in cm 

73 
73 
72 
83 

Zahl der gelungenen Reisolie-
rungen, ausgefiihrt aus verschie
dener Hohe bei je 10 Stengeln 

0-14 cm 

6 
0 
1 
0 

14-28 cm 

7 
1 
0 
0 

28-42 cm 

6 
0 
1 
0 

Nochmals wurden Infektionsversuche auf Tomaten ausgefiihrt und 
zwar diesmal mit drei anderen Verticillium-Stammen, die aus Ribes 
(No. 36), aus Tomaten (No. 37) und aus Beta vulgaris Varietat 
Hilleshog (No. 38) isoliert worden waren. Tomatenpflanzchen im 
Zwei- oder Dreiblatt-Stadium wurden mit ihren Wurzeln in Sporen-
suspensionen dieser Pilze getaucht und hierauf in Blumentopfen mit 
Gartenerde gepflanzt und ins Treibhaus bei 23° C gesetzt. Ver-
glichen mit der Kontrolle blieben die infizierten Pflanzen im Wachs-
tum zuriick (Tabelle 22); bei den mit dem von Tomaten isolierten 
Stamm infizierten verwelkten ferner die untersten Blatter. Bei den 
mit den beiden anderen Stammen infizierten Pflanzen trat eine 
derartige Welke nur sporadisch auf. Reisolierungen wurden nach der 
oben beschriebenen Arbeitsweise ausgefiihrt. Diesmal wurden jedoch 
14 cm lange Stengelstucke verwendet. Positive, aus den verschiedenen 
Stengelstiicken erhaltene Reisolierungen waren bei den mit dem von 
Tomaten isolierten Verticillium-Stamm infizierten Pflanzen weitaus 
am grossten (Tabelle 22). Die beiden anderen Stamme konnten nur 
vereinzelt reisoliert werden. 

Audi in diesem Falle verhielt sich der von Tomaten isolierte Ver
ticillium-Stamm anders als die von anderen Pflanzen isolierten Stamme. 

Ferner wurden Infektionsversuche mit Verticillium-Stammen aus
gefiihrt, die von Kartoffeln, Zuckerruben, Spinat und Luzerne isoliert 
worden waren. Im Sommer 1955 wurden diese Versuche auf Zucker-
riibe, Flachs und Spinat und im Sommer 1957 ferner noch auf Luzerne 
und Kartoffel ausgefiihrt (Tabelle 23). Die Pflanzchen wurden, nach-
dem sie eine Lange von 5-10 cm erreicht hatten, mit ihren Wurzeln 
in Sporensuspensionen der oben erwahnten Pilze getaucht und 
hierauf im Freien ausgepflanzt. Die bei Zuckerriibe und Spinat auf-
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TABELLE 2 3 

Kreuzweise Infektionsversuche auf Solarium tuberosum, Beta vulgaris, Spinacia oleracea, 
Medicago sativa und Linum usitatissimum 

Verticillium- S tamm 

No. 

21 
29 
43 
30 

Isoliert aus 

Zahl der Pflanzen 

Solanum tuberosum 
Beta vulgaris 
Spinacia oleracea 
Medicago sativa 
Kontrolle 

Infektion von: 

Solanum 
tuberosum 

10 

+ 1) 52) 4743) 
+ 4 570 
+ 4 929 
+ 3 811 
— 0 1214 

Beta 
vulgaris 

10 

+ 24) 
+ 4 
+ 4 
+ o 
— 0 

Spinacia 
oleracea 

20 

+ 35) 
+ 3 
+ 3 
+ 3 
— 0 

Medicago 
• sativa 

30 

+ 26) 
+ 1 
+ 3 
+ 3 
— 0 

Linum 

30 

+ 3«) 
+ 3 
+ 3 
+ 3 
— 0 

Krankheitssymptome wahrgenommen. 
Zahl der positiven Reisolierungen aus o btengeln. 
Mittlerer Ertrag an Knollen pro Pflanze in Grammen. 
Zahl der positiven Reisolierungen aus 6 Blattstielen. 
Zahl der positiven Reisolierungen aus 3 Pflanzen. 
Zahl der positiven Reisolierungen aus 6 Pflanzen. 

tretenden Symptome waren ahnlich. Auf den Blattern entstanden 
gelbgriine Flecken, spater waren die Blatter teilweise a « n u ^ 
durch das Absterben einer Blatthalfte die iiber einem verfarbten Ted 
des Blattstieles lag. Verglichen mit der Kontrol e warendie «ch an 
den infizierten Pflanzen noch entwicke ndenf la t te r / ie l chmaler 
oft bandformig. In den Wurzeln der Zuckerrube konnten gelegenthch 
verfarbte GefLbiindel beobachtet werden; bet diesen Pflanzen ent
standen in den Ruben dunkle, konzentnsche: Ringe••»« Luzerne 
konnte vor allem ein Zuriickbleiben im Wuchs ^ ^ f ^ S ^ £ 
ferner eine Welke der Blattchen, Blattstiele, Stengel und endhcli der 
gesamten Pflanze. Diese Symptome warden_ bereits von HALLIER und 
KIESSIG (1957) ausfuhrlich beschrieben Bei unserem Vera*ch waren 
Verticillium-StLme verschiedener Herkunft im Stande J.e ™ 
deten Pflanzenarten zu b e f i ^ ^ E j g ^ J ^ e r & g t o M 

pflanzen, die nut ^ J ™ ^ ^ de°n m kanderen Verticillium-
mfiziert worden waren lag honer als Dei aen »"•,* :pr|nrh wenieer 
Stammen infizierten Kartoffeln. Der U ^ ^ e d v w i e c t o c h wemger 
auffallend als bei dem oben erwahnten Versuch TabeUe 2^jUbwom 
auf alien infizierten Zuckerruben Symptome ^ ^ f ' ^ S ^ 

• Reisolierung des ursprunglich von Luzerne ^ ^ ^ n mus 
was wahrscheinlich einer Zufalhgkeit ™&sch"f™^reisXer 
Die drei anderen Stamme konnten aus der ^ ^ J ^ t , 
werden. Eine Reisolierung allervier Stamme gelang a u ^ SP ^ 
Luzerne und Flachs. Bei diesem Versuch wichen d*™*™^ 
Verticillium-Stamme in ihrer Pathogenitat ^ — a n r aD 

Die hier beschriebenen g * ™ " ^ I t r s c L L a r t i g e n 
und 23) zeigen, das:s die 28 ge«teten, vo VerticiUiumJStSsamc, 
Wirtspflanzen verschiedenster Herkuntt isolierten K. 

ausser der Pflanze, von der sie ^ ^ T ^ S c T f t r a S S i i a l s o 

Pflanzenarten befallen konnen. Sie sind in ihrem Parasitis 
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nicht an ihre ursprungliche Wirtspflanze gebunden. Wohl verhielten 
sich die verschiedenen Stamme abweichend gegentiber der Tomate. 
Die von dieser Pflanze selbst isolierten Verticillium-Stamme vermochten 
Tomaten in einem viel starkeren Masse zu besiedeln als die aus ande-
ren Pflanzen isolierten Stamme. 

Die bei den oben beschriebenen Infektionsversuchen erhaltenen 
Resultate weisen auf eine Spezialisierung der aus Tomaten isolierten 
Verticillium-Stamme. Wie kommt diese nun zu Stande? Mbglicher-
weise haben bei der Infektion von Tomatenpflanzen nur Sporen oder 
Hyphen, die am besten an diese Wirtspflanze angeglichen sind die 
Moglichkeit in diese einzudringen und sich in ihr zu verbreiten. Auf 
diese Weise konnten auf Tomaten spezialisierte Stamme entstehen. 
Ein derartiger Stamm, der aus Tomaten isoliert werden kann, miisste 
dann gegentiber dieser Pflanze starker pathogen sein als gegentiber 
einem anderen Wirt. Demgegeniiber miisste ein aus einer anderen 
Wirtspflanze isolierter Stamm weniger gut an die Tomaten ange
glichen sein. 

e. Der Passage-Effekt 

Um nachzugehen ob eine derartige Spezialisierung besteht, muss 
man einen auf Tomaten spezialisierten Verticillium-Stamm hinsichtlich 
seiner Pathogenitat mit einem Verticillium-Stamm anderer Herkunft 
auf Tomaten vergleichen und umgekehrt. 

Als Versuchspflanzen wurden S. lycopersicum Varietat "Potentaat" 
und Antirrhinum mqjus Varietat "maximum rose" gebraucht. Um.mit 
nach Moglichkeit homogenem Material arbeiten zu konnen, wurde 
bei diesen Versuchen eine Einsporkultur eines aus Tomaten isolierten 
Verticillium-Stammes verwendet. Diese Kultur war bei Infektions
versuchen auf Tomaten sehr pathogen. 

Das Inokulum wurde auf sterilisierten Lupine-Stengeln vermehrt; 
nachdem der Pilz diese durchwuchert hatte, wurden sie in den 
Boden gebracht, So sollte der Pilz auf natiirliche Weise in die Pflanze 
eindringen konnen. Um die Temperatur des Bodens konstant zu 
halten, wurden die Versuche in Wisconsin-Tanks bei 23° C ausgefiihrt. 
Nach 8-10 Wochen wurde der Pilz aus den Pflanzen reisoliert und 
fur neue Infektionsversuche verwendet. 

Mit dem ursprunglich von Tomaten isolierten Verticillium-Stamm 
wurden auf dieser Pflanze drei Passagen ausgefiihrt. Es zeigte sich, 
dass dieser Stamm bei jeder Passage die Tomaten fur 100 % befiel . 
(Abb. 17). Wurde mit diesem Stamm jedoch dreimal nacheinander 
Antirrhinum infiziert, dann betrug die Zahl der erkrankten Pflanzen 
bzw. 28, 18 und 28 %. Als nach zwei Passagen durch Antirrhinum 
der Pilz wieder auf Tomaten gebracht wurde, erkrankten diese 
wiederum fiir 100%. Die Eigenschaften des Stammes veranderten 
sich also wahrend diesen Passagen nicht. Er war und blieb stark 
pathogen fur Tomaten und massig fiir Antirrhinum. 

Mit einer Einsporkultur eines aus Antirrhinum isolierten Verticillium-
Stammes wurden auf dieser Pflanze drei Passagen ausgefiihrt, wobei 
bzw. 55 %, 45 % und 55 % krank wurden. Wurden mit diesem 
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Verticillium-Stamm 
Herkunft Tomatc 

Verticillium-Slamm 
Herkunft Antirrhinum 

T, 8/8,52,100 
8/8,77,100 
8/8,64,100 

' f 

T, 8/8,51,100 

1 < 

A, 3/11 
5/11 
5/11 

A, 2/11 
4/11 

At 6/11 
5/11 
7/11 

V 

A, 5/11 
7/11 

1) 2 ) 3) 

T. 2/8, 107,25 
1/8,100,12.5 
2/8, 99,25 

Tj4/8, 88,50 

I"" /\ 
Abb. 17. Der Effekt von Passagen durch * ° m a ' e n " % e n d u r c h Tomaten; 
diesen Pflanzen isolierte » ™ - S t a m m e 1,, l , , H- d e r

S
P f l a n z e n , aus denen 

Aw A,, A3: Passagen durch Antirrhinum.^Zzhlcr £M i n f i z i e r ten Pflanzen. 
Verticillium reisoliert werden konnte. Nenner Z,ani ^ d a K o n t r o l l e . 
2) P-entsatz der n u ^ L ^ g von B J « ^ ^ 

Stamm jedoch dreimal " J c h d n ^ T ^ g W ^ d a i m s ^ g 
der Prozentsatz an erkranktea M a ^ * g J z u W u r d 

87 %. Hier nahm also d « W J J d P a s s a g e n durch 
dieser von Antirrhinum i s o l i e r t e j > ™ J \ " b r a c h t dann betrug die 
Tomaten wieder auf Antirrhinum ™ ™ f f ^ . D i e Pathogenitat 
Zahl der verwelkten Antirrhmum-V fanzzn M /o ^ ^ T o m a t e n 
gegenuber ArfirrAtnwii war ako nach zw* **£$>er Tomaten hatte 
unverandert geblieben, die Pathogenitat gegen 
jedoch zugenommen. . ',A„Vrlerum dass ein aus Tomaten 
'' Dieser letzte Versuch ^%Zdtv^Sl^r stark an diese Pflanze 
isolierter Verticillium-Stemm ^ehr oderjv e g w a r d e r 
gebunden sein kann. Der aus Antirrhinum ^ ^ n 
L t e n Passage auf Tomaten. nurwemg patnog ^ p a t h o g e m t a t 
und dritten Passage konnte jedoch e ine^un ^ f ^ 
konstatiert werden. -Es schemt^ also, d c h d i e s e p f l a nZe 
spezialisierter Stamm nach einigen J ^ g ^ z u e r k a e n ? 
einen mehr spezialisierten Charakte^ e r h a l t

p ^ l i c h e n Einsporkultur 
Man konnte annehmen dass inJ* .u rspr g ^ k 6 n n t e ^ 

Mutationen auftreten Nach der Jnfcktion^fler^ ^ S toffwechsel 
eine Selektion von Sporen oder nyp r t flanze angeghchen hat. 
stattfinden, der sich an A™i™^J?SoLner Verticilhum-Stamm 
Ein anfanglich fur Tomaten mas g P ^ J n starker pathogen 
konnte auf'diese Weise nach ^ ^ ^ s s u n g konnte man ein-
werden. Als Beschwerde gegen d i e s e ™ s ^ T 
bringen, dass zum Beispiel « n a u i » r t - ^ Y r t a m fur 
isolierter Stamm, nach ^ r h ^ e n ^ s a g 
diese Pflanze nicht starker pathogen wir ^ 

Mikrosklerotien oder dunklem Mycel ^ ^ soil, 
Das letzte Problem, das in diesem Kapitel 
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behandelt einen Unterschied in der Pathogenitat, der nach BEWLEY 
(1922), PRESLEY (1941) und NELSON (1950) an das Vorhandensein 
oder Fehlen von Mikrosklerotien gebunden sein soil. Aus Einspor-
kulturen von zwei Verticillium-Stammen vom Mskl-Typus (No. 36 
und 37), in denen sich jeweils Sektoren mit und ohiie Mikrosklerotien 
entwickelt hatten, wurden Stamme erhalten, von denen der eine zahl-
reiche, der andere keine Mikrosklerotien bildete. Diese Eigenschaften 
erwiesen sich im Verlaufe der weiteren Kultur als konstant. Mit 
diesen Stammen wurden Infektionsversuche auf Tomaten und 
Eschen ausgefiihrt. Von je acht Tomatenpflanzen (Varietat "Poten-
taat") wurden die Wurzeln in Sporensuspensionen aus Reinkulturen 
getaucht; das Wurzelsystem von acht Kontrolle-Pflanzen wurde in 
Wasser getaucht. Die Pflanzen wurden hierauf ausgepflanzt und in 
Wisconsin-Tanks bei einer Temperatur von 23° C gehalten. Ver-
glichen mit der Kontrolle blieben alle infizierten Tomaten in 
Wachstum stark zuriick (Tab. 24). Alle mit dem Stamm No. 37 und 
seinem Saltanten infizierten Pflanzen hatten eine ungefahr gleich 

TABELLE 2 4 

Das Vermogen, Mikrosklerotien zu bilden und die Pathogenitat von verschiedenen 
Verticillium-Kulturen, gepriift auf Solarium lycopersicum 

Verticillium-Sta.mme 

No. 

36 a i !) 
36a2 i) 
37ax •) 
37a2

 2) 
37b 3) 
37c 3) 

Isoliert aus 

Ribes rubrum 
>» ) s 

Solatium lycopersicum 
>> ?> 

5J M 

55 3J 

Kontrolle 

Herkunft 

Naaldwijk 
j > 

Alkmaar 
3 ) 

)) 
» 

Zahl der 
Mikro

sklerotien 

keine 
viele 
keine 
viele 
keine 
viele 

Hohe der 
Tomaten
pflanzen 

32.6 cm 
32.2 „ 
18.2 „ 
18.5 „ 
18.6 „ 
18.2 „ 
38.4 „ 

Reisolie-
rung 4) 

+ 
+ 

+ + 
4- + 
4-4-
4-4-

2) 
Zwei Sektor-Saltanten einer Einsporkultur vom Stamm No. 36. 
Idem vom Stamm No. 37. 

3) Zwei Einsporkulturen vom Stamm No. 37. 
4) — Reisolierung negativ; 

-f- Reisolierung vereinzelt gelungen; 
' + + Reisolierung regelmassig gelungen. 

starke Wachstumshemmung; die mit dem Stamm No. 36 und seinem 
weissen Saltanten infizierten hatten untereinander ebenfalls die 
gleiche Hemmung, die aber verglichen mit der vorigen Gruppe 
weniger ausgepragt war. Nach ungefahr sieben Wochen Hess sich 
aus den Stengeln der mit Einsporkulturen des Stammes No. 37 infizier
ten Gruppe der Pilz leicht reisolieren, doch nur schwierig aus den mit 
dem Stamme No. 36 infizierten Pflanzen. 

Bei den auf Fraxinus excelsior „Doorenbos V " ausgefuhrten Versuchen 
wurden ausser den Einsporkulturen und den Saltanten der oben ge-
nannten Verticillium-Stamme auch einige andere Einsporkulturen mit 
und ohne Mikrosklerotien verwendet (Tab. 25). Eine Suspension von 
Mikrosklerotien und Sporen wurde in die Stamme eingespritzt. Mit 
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Das Vermogen Mikrosklerotien oder dunkle Mycelien zu bilden und die Pathogeni-
ta t von verschiedenen Verticillium-KultuTen auf Fraxinus excelsior 

Verticillium-Sta.mme. 

No. Isoliert aus 

Urspr. 
Typus 

Zahl der 
Mikrosklerotien 
oder dunklen 

Mycelien 

Inkubations-
Zeit in 
Tagen 

Starke des 
Befalls 

36a i !) 
36a2 
37 a i ») 
37a2 
37b3) 
37c 
37d 
37e 
19a3) 
19h 
2a4) 
la 

42a3) 
42b ' 
3a4) 
4a 

29a4) 
39a 

Ribes rubrum 

" " • , . ' 

Solatium lycopersicum 

Mskl 

. >> " 
Chrysanthemum spec. 
Antirrhinum majus 
Humulus lupulus 

\Beta vulgaris 

d.M. 

Mskl 

d.M. 

Mskl 

I 

keine 
viele 
keine 
viele 
keine 
viele 
keine 
viele 
keine 
viele 
keine 
sehr viele 
keine 
sehr viele 
keine 
viele 
keine 
sehr viele 

13 
15 
13 
15 
13 
15 
19 
15 
13 
15 
11 
13 
15 
13 
11 
13 
13 
19 

15 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
15 
15 
15 
15 
9 

13 
15 
15 
10 
10 

i) ZweiSektor-Saltanten einer Einsporkultur vom Stamm No. .36. 
2) I dem vom S tamm No . 37. . 
3 Einsporkulturen der Stamme 19, 37 und « . 
4) Einsporkulturen verschiedener Herkunit. 

jeder Einsporkultur wurden ^ B f i ^ i ^ ^ ^ k e c t o j ^ e 
der einzelnen Baume wird ausgedruckt m d e n £ ^ ^ M 
Welke), 2 und 3 (starke Welke).EineVenuchrahevoni 
miteinemmaximalenBefallmuMted^cr dw Z i f e S x i £ 
Die Dauer der Inkubationszeit sollte n a c h v g ™ X n aui Tomaten 
MaBstab fur die Pathogenitat sein Bex den V O T ^ n

z w i s c h e n d e m 
konnte dieser nicht. gebraucht werden da ^ c h die Zeit ^ 

Eintritt des Pikes in die Wurzeln und dem .&$ Sporeninjektion 
hemmung hicht feststeHen lasst Die Zei ^ e ^ der^ p ^ 
und dem Erscheinen der ersten W e t o g p t o e ^ ^ 
bei geniigender Kontrolle lecht ^ J 1 ^ ^ ^ Die infizierten 
darum bei den V e r s u c h e n m i t F . ^ " ^ D e r Unterschied in der 
Eschen wurden jeden zweiten Tag beurte s p o r k u l turen nut 
Inkubationszeit zwischen den Baumen cue n ^ f i i e w o r d e n 
und ohne Mikrosklerot e r r o t e l ^ ^ e ^ e n Welkesymptome 
waren, war genng. In alien Fallen tratenu Stammen 
nach 11-15 f agen auf. Eine Ausnahme biWeten die™ n s z d t , 1 9 

37d und 39a infizierten Baume, b « % n e " Jwe M i k r o . 
Tage betrug. Alle Einsporkulturen d f j ^ 1 8 ^ 0 gidch starken 
sklerotien bildeten oder ^\.^Zn^b^onChrysanthem^ 
Befall. Bei zwei verschiedenen Stammen, die oe M i k r o s k l e r o t i e n 
isoliert worden waren, verursachte derjenige m 

file:///Beta
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einen starkeren Befall als derjenige ohne Mikrosklerotien. Der Krank-
heitsindex betrug beim erstgenannten Stamm 13, beim anderen 9. 
Wohl stimmt dieses Resultat mit den Ergebnissen von BEWLEY 
(1922), PRESLEY (1941) und NELSON (1950) uberein, aber es trat 
nur in einem von insgesamt acht ausgefuhrten Versuchen auf. 

Die Resultate dieser Versuche zeigen, dass keine Korrelation zwischen dem 
Vorhandensein oder Fehlen von Mikrosklerotien oder dunklem Mycel im 
Inokulum und der Pathogenitdt der infizierten Stdmme besteht (vgl. S. 696). 
Wohl unterschieden sich die verschiedenen Verticillium-Stamme in 
ihrer Pathogenitat. Die von der Rube und von Chrysanthemum isolierten 
hatten eine geringere Pathogenitat als die anderen. 

5. VERTIGILLIUM ALS BODENBEWOHNER 

Wie bereits auf Seite 690 ausgefuhrt wurde, wachst das Mycel von 
Verticillium aus den Gefassen heraus, sobald die Pflanze abzusterben 
beginnt. Wenn die Pflanze umgefallen ist und der Pilz keine lebende 
Wirtspflanze in der unmittelbaren Umgebung findet, kann er sich 
als Saprophyt im Boden weiter entwickeln und unter Umstanden in 
ein Ruhestadium ubergehen. Nahere Untersuchungen in diesem 
Verband wurden iiber folgende Probleme ausgefuhrt: die Aus-
breitung des Pilzes im Boden, der eventuelle Aufbau der Population, 
der Abbau des Mycels und die Art der Ruhestadien. 

a. Die Ausbreitung von Verticillium im Boden 

Eine unmittelbare Ausbreitung von Verticillium im nicht sterilisierten 
Boden konnte weder durch M C K A Y (1926), der mit kranken Kartoffel-
pnanzen arbeitete noch durch ISAAC (1953b), der seine Versuche 
mit Antirrhinum ausfuhrte, nachgewiesen werden. Wohl zeigten 
diese Autoren, dass die Ausbreitung von Verticillium durch Wurzel-
kontakt stattfinden kann. Ob sich das Mycel auch in der Erde selbst 
ausbreiten kann, wurde bei eigenen Versuchen mit sterilen Boden 
nachgepruft. Dazu wurden 25 cm lange, glaserne Rohren von 7.5 cm 
Durchmesser mit Gartenerde gefullt, beidends mit Watte abge-
schlossen und sterilisiert. Hierauf wurde die Erde an einem Ende 
der Glaschen mit einigen Tropfchen Sporensuspension von zwei 
Verticillium-Stammen beimpft, von denen j e einer zum d.M.- und 
zum Mskl-Typus gehorte. Fur jeden Stamm wurden zwei Glaser 
verwendet. Das sich entwickelnde Mycel liess sich durch die Glas-
wand beobachten. Nach 26 Tagen konnte es auf einem Abstand von 
6-7 cm von der Impfstelle entfernt wahrgenommen werden; nach 
52 Tagen betrug dieser Abstand 7.5-9 cm. Zwischen den beiden 
Stammen bestand in der Wachstumsschnellheit kein Unterschied. 
Verticillium vermag sich demnach in steriler Erde auszubreiten. Aller 
Wahrscheinlichkeit nach wird das Mycel in Form von einzelnen, bei 
mikroskopischen Bodenuntersuchungen nur schwierig zu beobachten-
den Hyphen selbst einen grosseren Abstand von der Impfstelle 
erreicht haben. 

Als Indikator fur die Ausbreitung von Verticillium im Boden kann 
auch eine anfallige Pflanze dienen. Ein derartiger Versuch wurde 
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mit Impatiens balsamina ausgefiihrt. Em Nachteil dieser Methode 
liegt darin, dass man nicht die Ausbreitung des Pilzes durch den 
Boden misst, wenn eine auf einem gewissen Abstand von der Impf-
stelle stehende Pflanze erkrankt, vielmehr kann der Befall auch durch 
Wurzelkontakt zu Stande gekommen sein. Um diesen Faktbr aus-
zuschliessen, wurde der Versuch in einer Kiste von 60 cm Lange, 

a 

1 

S(i$£iy £$$£ 

b 

c a 

Abb. 18. Die Ausbreitung von Vertkillium in «terilisierter Erd^. a ^ ^ ^ 
durch Mycelwachstum (P); b, nur moghch durch vepeuchte Wurzelres^eJ,VVV) 
c, moglich durch Wurzelkontakt (W) und durch Mycelwachstum (P), d, Kontrolle. 

30 cm Breite und Tiefe ausgefiihrt (Abb. 18a). Mcse ^ d u r ^ d n 
feines Aluminium-Netz in zwei Halften unterteilt worden undwurde 
mit sterilisierter Erde gefullt. In die hnke Halfte ^ u r f ^ fii^Bato 
minen-Pflanzchen gesetzt, die mit einer Sporensuspen ion tde^ zum 
Mskl-Typus gehorenden Verticillium-Stammes No i™3™f™™™ 
waren. Die fUnf in die rechte Halfte gesetzten falsaminen-Pflanzchen 
waren mit Wasser injiziert worden. Die Wurzeln ^ ^ ^ W ^ 
das Aluminium-Netz, aber nicht durch die ^ ^ ^ J ^ ^ ^ 
bestand kein Wurzelkontakt, dagegen konnte ' " ^ ^ ^ S ^ 
dass der Pilz wohl im Stande war das die ^™m£teer£i 
trennende Netz zu durchwachsen. Die mi ^ i ^ m n ^ 
Pflanzen waren nach zwei Monaten abgestorben..V J totw 
Wurzeln aus hatte der Pilz die linke Gefasshalftebesiedel, denn e 

zweite Gruppe von gesunden B a b " d l e t h z S i w S e f ' d e r 
ausgepflanzt wurden, erkrankten ebenfalls. Gleichzemg ^ 
anderen Gefasshalfte die erste Gruppe ? « f g ^ S c t z t , die 
Balsaminen durch eine zweite Gruppe ^ J ^ g ^ ^ ' r i c h 
ebenfalls nach vier Monaten noch gesund waren Der r» • ^ 
also in dieser Zeit im Boden nicht durdi d " ^ * ^ d ^ b e ! dem 
Selbstverstandlich war der ursprunghch stenhs^erte ^o ^ 
sechs Monate dauernden Versuch im Laute: oer aus_ 
Mikroorganismen besiedeh worden.Die ^ c U g t ^ t 

geschlossen, dass diese die AusDrenang Bedingungen, die 
haben. Eine Wiederholung des Versuches unter Bed, gu g ^ . ^ 
ein sterilbleiben des Bodens garantieren wt : u c m ^ B ^ 
(Uber die antagonistische Wirkung von Mikroorganismen 
siehe Seite 726). , ,. Mnp-lichkeit eines direkten 

Bei einem anderen Versuch wurde dic Moghchke h ^ ^ ^ 
Kontaktes von kranken mit gesunden Wurzein u 
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30 X 30 cm grosses Gefass wurde sterile Erde gebracht (Abb. 18b), 
der Wurzeln von als Folge eines Verticillium-BeMh abgestorbenen 
Balsaminen-Pflanzen beigefugt wurden. Diese Wurzeln wurden in 
der obersten, 10 cm dicken Lage der Erde verteilt. In das Gefass 
wurden hierauf funf gesunde Balsaminen-Pftanzchen gesetzt Der 
Versuch wurde zweimal ausgefuhrt; einmal erkrankten zwei, das 
andere mal drei Pflanzen. Durch Verticillium-BeMl abgestorbene 
Wurzeln sind also ein Infektionsherd. 

Bei einem folgenden Versuch wurde ein Gefass von 30 X 60 cm 
Grosse durch eine wegnehmbare, holzerne Scheidewand in zwei 
Halften geteilt und mit steriler Erde gefullt (Abb. 18c). In die linke 
Halfte wurden funf mit einer Sporensuspension von Verticillium 
infizierte Balsaminen gepfianzt. Die funf in die rechte Halfte gesetzten 
Pflanzen waren unbehandelt. Sobald die infizierten Pflanzen krank 
wurden, wurde die Scheidewand weggenommen. Zwischen den beiden 
Pflanzengruppen bestand nun die Moglichkeit von Wurzelkontakt, 
auch hatte der Pilz nun die Moglichkeit sich von der einen Gefass
halfte in die andere auszubreiten. Nach zwei Monaten waren die 
infizierten Pflanzen abgestorben, aber die Pflanzen in der anderen 
Gefasshalfte erkrankten nicht. Von einer folgenden Gruppe von in 
die beiden Halften gesetzten Pflanzen, wurden auf der linken Seite 
einige krank; auf der rechten Seite dagegen blieben alle gesund. Bei 
diesem Versuch hatte sich der Pilz also weder. durch Wurzelkontakt 
noch direkt durch den Boden ausgebreitet. Eine Infektion von 
absterbenden, infizierten Wurzeln aus kann wohl stattfinden, was 
schon aus dem oben beschriebenen Versuch hervorgeht Und was 
auch dieser Versuch bestatigte, bei dem in der linken Gefasshalfte 
auch einige Pflanzen der zweiten Serie erkrankten. Dies deutet auf 
eine von toten Wurzeln ausgehende Infektion hin. Der Pilz wachst 
durch die Rinde heraus und kann mit den lebenden Wurzeln der 
jungen Pflanzen in Beruhrung kommen und in diese eindringen. 

Ob durch. den Kontakt von lebenden Wurzeln eine Infektion 
stattfinden kann, sollte der folgende Versuch zeigen. Eine 70 cm 
lange und 15 cm breite, holzerne Kiste wurde mit steriler Erde 
gefullt. Auf der einen Seite wurde eine Gruppe von funf Balsaminen 
gepfianzt, in den restierenden Teil der Kiste wurden weitere sechs 
Pflanzchen auf je 10 cm Abstand gesetzt. Die ersten funf Pflanzen 
wurden mit einer Sporensuspension injiziert; Diese waren nach sechs 
Wochen abgestorben; die anderen Pflanzen blieben dagegen gesund. 
Nach drei Monaten wurden die abgestorbenen und die hoch gesunden 
Pflanzen dicht iiber der Erde abgeschnitten. Hierauf wurden dicht 
bei den alten Stengeln vorsichtig junge, gesunde Balsaminen gepfianzt. 
Diese zweite Reihe von Pflanzen wurde nach drei Monaten auf die-
selbe Art und Weise durch eine dritte Reihe ersetzt. Bei der zweiten 
Reihe waren noch zwei der funf Pflanzen, die an der Stelle der 
ursprunglich injizierten Balsaminen stand en, erkrankt. Bei der dritten 
Reihe blieben uberhaupt alle Pflanzen gesund. Dieser Versuch 
wurde noch zweimal mit vergleichbaren Resultaten wiederholt. In 
der Ecke der Kiste wurde von den funf gruppengeweis gepflanzte 
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Balsaminen bei der erste Wiederholung bzw 3 und 0, bei der zweite 
Wiederholung bzw. 2 und 0 Pflanzen krank. Bam Kontrolle-Versuch, 
bei dem die fiinf gruppenweise gepflanzten Balsaminen mit Wasser 
injiziert wurden, blieben alle Pflanzen gesund. „ m n a m 

Aus diesen Versuchen konnen die folgenden Schlusse gezogen 
wurden: , . . 

1. Der durch Injektion in die Stengel gebrachte Pilz muss bis in 
die Wurzeln vorgedrungen sein, da nach der Entfernung; der 1;ranken 
Pflanzen, die an derselben Stelle gesetzten gesunden Pflanzen eben-
frill5! PT*KT*3.nlctcii 

2. Nacheinander folgende Reihen von jungen Pflanzen ausje-
setzt an Stellen von kranken Pflanzen, wurden ^ " ^ ^ ^ ^ 
krank und blieben spater vollig gesund. Der Verseuchungsg^cdes 
Bodens nahm an den betreffenden Stelle,i gegen alle ^ T ^ ^ 
nicht zu, sondern ab. Wahrscheinlich hat en sich^ andere Mikro 
organismen derartig vermehrt, dass Vertiallium durch ihre antago 
nistische Wirkung zuriickgedrangt wurde. _ 

3. Von den kranken Pflanzen aus vermochte sich der Pilz direkt 
im Boden nicht weiter auszubreiten. . 

4. Durch Kontakt von lebenden Wurzeln hatte kerne weitere 
Ausbreitung des Pilzes stattgefunden. 

Urn der Moglichkeit einer Ausbreitung Y ^ T ^ Z ^ t . 
nachzugehen, wurden auch einige Versuche m F « i e n a u £ ™ i t 
Sechs 75 X 75 X 100 cm grosse Behalter aus Beton jurf-pn 
nicht sterilisierter Gartenerde gefullt In * « ^ T ^ A bb . 19 ) . 
r t a p f l anzchen einer einjahngen Ras*ujesetrfjsiehe A b ^ J 
Die mittelsten Pflanzen in vier Behaltern w u r d e n ^ ^ 
infiziert. Dazu wurde ein Stuckchen Agar mit dem y 
gegen den vorher leicht y ^ ^ ^ & ^ / E i n ^ -
Pflanzen wurden mit emer zum Mskl-lypus Igen M . . T y p u s 
kultur des Stammes No. 19 und zwei mit ^ ^ ^ ^ l l e n 
gehorenden Einsporkultur des Stammes No 1 inhziert u ^ 
in zwei Behaltern dienten als Kontrolle- Im ]Herbst w 
Pflanzen uber dem Boden abgeschnitten.und im Mai ^ g 
Jahres wurden an denselben S t e l l e n ^ " ^ ^ S c h vlhrend 

" " i diese infiziert worden waren Dasselbe wuru ohne dass onne aass a iese mu^ icn . »»w*~~~ ..-
den zwei folgenden Jahren wiederhoit. l d n e r e o d e r 

Im ersten Jahr wurden a l l e J ^ ^ S c S nicht infizierten 
grossere Zahl der im glachen BehaUer stehenci> n p f l a n z e n 
Pflanzen krank. Imzweitenjahr nahm die Zahl der ^ ^ 
noch zu, wahrend im dritten und vierten J hr m r u n d 

Pflanzen erkrankten. Die AjasWung der Kgnkhen ^ ^ 
zweiten Jahr kann wahrscheinlich a u f ^ d e n ^ ° n t a ^ zurUckgefuhrt 
Wurzeln mit abgestorbenen, verseuchten Wurzeltejie 8

i n d e r t . 
werden.Im dritten und viertenjahr war der Beaus ^ 
Der Verseuchungsgrad ™Jef™^£n£len stark zurUckge-
nistischen Wirkung der B ^ £ ™ ^ ^ o d e n s durch die wieder-
gangen. Auch veranderte der Zustand des nu 
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Abb. 19. Die Ausbreitung von Verticillium von einer infizierten Pflanze aus' in 
nicht sterilisierten Boden und der Verlauf der Bodenverseuchung wahrend 4 Jahren. 
• infizierte Pflanzen; ° erkrankte Pflanzen; • gesund gebliebene Pflanzen 

holte Bepflanzuilg mit Antirrhinum. Vor allem wird wahrend der 
Versuchsdauer der Gehalt der Gartenerde an organischen Stoffen 
stark zuriickgegangen sein, wodurch immer mehr der im Boden 
lebenden Mikroorganismen auf die abgestorbenen Wurzeln der 
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Antirrhinum-Tfla.nzen angewiesen waren. Wenn Verticillium in diesen 
Wurzeln zugegen war, dann musste dieser Pilz im Wettbewerb 
unterliegen, so dass der Befallsgrad im Boden zuriickging. 

b. Der Aufbau und Abbruch von Verticillium im Boden 

Um nachzugehen, ob sich im Boden eine Verticillium-'Populatioxi 
aufbauen kann wurden folgende Versuche ausgefiihrt. 42 Blumen-
topfe mit einem Durchmesser von 13 cm wurden mit sterilisierter 
Gartenerde gefullt; in jeden wurde ein Balsaminen-Pflanzchen gesetzt. 
Nachdem diese gut angewachsen waren, wurden die Stengel von 30 
Pflanzchen mit einer Verticillium-SporensvLspcnsion injiziert; 12 
Pflanzchen dienten als Kontrolle. Die Pflanzchen wurden auf Grund 

TABELLE 2 6 

Der Aufbau von Verticillium im Boden von infizierten Balsaminen aus 

Krankheitsindex 
der Pflanzen 

beim Abschneiden 

3 
4 
5 

Zahl der kranken Pflanzen 

vor dem 
Abschneiden 

I II 

10 10 
10 10 
10 10 

in 1-er 
Ersatzreihe 

I II 

1 0 
1 1 
2 5 

in 2-er 
Ersatzreihe 

I II 

0 0 
0 0 
0 1 

in Kontrolle 

I I I 

0 0 
0 0 
0 0 

I und I I : Versuche die wahrend zwei aufeinander folgenden Jahren durch-
gefuhrt wurden. Zahl der Versuchspflanzen in jeder Gruppe 10. 

der an ihnen auftretenden Krankheitsymptome beurteilt und in 
funf Kategorien unterteilt (Krankheitsindex 1 = gesund, 5 = vollig 
abgestorben). Je zehn Pflanzchen wurden abgeschnitten, sobald sie 
ein Stadium erreicht hatten, das mit dem Krankheitsindex 3, 4 bzw. 5 
ubereinstimmte. Die Wurzeln blieben unberuhrt im Boden zuriick. 
Zur Kontrolle wurden gleichzeitig bei jeder Gruppe vier gesunde 
Pflanzen abgeschnitten. Die abgeschnittenen Pflanzen wurden direkt 
durch neue ersetzt (erste Ersatzreihe). Nach ungefahr drei Monaten 
wurden diese Pflanzchen wiederum abgeschnitten und durch andere 
ersetzt (zweite Ersatzreihe). Dieser Versuch wurde zweimal ausge
fuhrt (I und I I in Tabelle 26). Der Gedanke war, dass der durch 
Injektion in den Stengel gebrachte Pilz im Verlaufe der Zeit bis in 
die Wurzeln vorgedrungen sein sollte und zwar in umsomehr Wur
zeln, je mehr Zeit seit der Infektion verstrichen war und je starker 
die Pflanzen erkrankten. Bei einem Krankheitsindex" 5 sollte der 
Boden also mehr kranke Wurzeln enthalten als bei einem Krankheits
index 3, so dass im ersten Fall ein grossere Zahl der die abgeschnittenen 
Pflanzen ersetzenden, jungen Pflanzen erkranken musste. Dies wurde 
auch gefunden, doch nur in geringem Masse. Der Pilz vermochte 
sich jedoch im Boden nicht weiter zu kolonisieren, denn bei der 
zweiten Ersatzreihe erkrankten nur noch einzelne Pflanzen. Das 
Resultat kommt also mit dem im oben beschriebenen Versuch uberein: 
Verticillium vertragt sich schlecht mit anderen Bodenmikroorganismen. 

Ein weiterer Versuch wurde eingesetzt, um den Einfluss von 
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anfalligen Pflanzen auf den Verlauf des Verseuchungsgrades von 
Gartenerde zu bestimmen. Diesmal wurde im Autoklaven sterilisierte 
Erde verwendet, in die sieben Tage alte Schuttelkulturen von Verti-
cillium gebracht wurden. Um die Kulturen fein verteilen zu konnen, 
wurden sie vorher mit einem Mixer in kleine Teile zerschlagen. Je 
nach Bedarf wurden die Kulturen im ersten Versuch mit Wasser, 
im zweiten mit einer Czapek Dox-Nahrlosung verdimnt. Die dem 
Boden zugefiigte Fliissigkeitsmenge war in alien Fallen dieselbe. 
Boden, denen 1000 cm3 unverdiinnte Schuttelkulturen zugefiigt 
wurden, wurden als 100 %-ig verseucht angenommen. Durch Ver-
diinnen der Schuttelkulturen wurden Boden erhalten mit einer Ver-
seuchung von 0, 1, 10, 25, 50. und 100% (Versuch I) und 0, 0.5, 
1.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10, 25, 50 und 100 % (Versuch II). Die Erde wurde 

TABELLE 2 7 

Die Zahl der erkrankten Pflanzen in Boden mit verschiedenen Verseuchungsgraden 

Verseuchungsgrad 
in % 

0 
0.5 
1.0 
2.5 
5.0 
7.5 

10.0 
25.0 
50.0 

100.0 

Reihe no. 

Versuch I 

0 
-
4 
_ 
— 
— 

10 
6 
7 
7 

1 

I I 

0 
5 
5 ' 
3 
6 
6 
8 
3 
5 • 
7 , 

I 

0 
-
3 
_ 
_ 
_ 
6 
5 
6 
3 . 

1 

II 

0 
2 
1 
1 
3 
4 
4 
2 
1 
3 

3 

I 

0 
_ 
0 
— 
_ 
_ 
0 
1 
0 
0 

I I 

0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 

auf Kisten verteilt und mit je elf Balsaminen bepflanzt. Nach drei 
Monaten wurden diese Pflanzen direkt iiber der Erdoberflache abge-
schnitten und durch eine zweite Reihe ersetzt. Diese wurde nach 
wiederum drei Monaten durch eine dritte Reihe ersetzt. Nach einem 
Monat war sowohl im ersten wie im zweiten Versuch die Zahl der 
erkrankten Pflanzen in der zehn prozentig verseuchten Erde am 
grossten (Tabelle 27). Moglicherweise ist fur das Auftreten der 
Krankheit bereits eine zu zehn Prozent verseuchte Erde optimal. Bei 
der zweiten Reihe der in die verschieden stark verseuchten Boden 
gepflanzten Balsaminen ging die Zahl der erkrankten Pflanzen 
zuruck, was auf einen Riickgang des Verseuchungsgrades hinweist. 
Die dritte Reihe der in diese Boden gepflanzten Balsaminen blieb 
praktisch gesund. Der Verseuchungsgrad der Erde war also auf fast 
null zuruckgelaufen. Die Resultate der beiden Parallel-Versuche 
stimmten vollkommen miteinander uberein. 

Die Resultate der Seite 714-720 beschriebenen Versuche iiber die 
Ausbreitung und den Aufbau von Verticillium benotigen ein nahere 
Prazisierung. Obwohl sich die Resultate in gewissen Fallen scheinbar 
widersprechen, lasst sich hierfur doch im biologischen Gleichgewicht 
des Bodens eine algemeine Erklarung finden. In sterilisierten Boden ist 
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Verticillium im Stande, sich durch Mycelwachstum aktiv auszubreiten. 
Hier fehlt j ede Konkurrenz von anderen Mikroorganismen. Bei den 
andern beschriebenen Versuchen (Tab. 26 und 27) war die gedampfte 
Erde jedoch nur anfdnglich steril, hier konnte sich der Pilz von den 
durch Injektion in den Stengel infizierten Pflanzen aus anfanglich 
durch den Boden oder durch den Kontakt von lebenden Wurzeln 
mit abgestorbenen, verseuchten Wurzelteilen ausbreiten. Bevor der 
Pilz jedoch von der Pflanze aus den Boden kolonisiert hat, konnen 
diesen auch andere Mikroorganismen mit Hilfe ihrer Sporen erreicht 
und besiedelt haben. Bis Verticillium nach der kiinstlichen Infektion 
vom Stengel aus die Wurzeln erreicht hat und diese absterben, kann 
sich um die Wurzeln der gesunden Pflanzen bereits eine Mikro-
flora aufgebaut haben, die Verticillium den Zutritt zu diesen Wurzeln 
verwehren kann. Wird jedoch die anfanglich sterile Erde mit Verti
cillium verseucht, dann dauert der Konkurrenz-Streit um den Besitz 
des Bodens langer und sinkt der Verseuchungsgrad langsamer unter 
sein Infektionsvermogen. Dies sahen wir bei den Versuchen uber den 
Aufbau nach der Infektion des Bodens mit Schiittelkulturen von 
Verticillium. Wird dagegen Verticillium in nicht sterilisierte Erde ge-
bracht, dann findet eine Gleichgewichtstorung statt, deren Dauer 
unter anderem von der Menge des Inokulums abhangig sein kann. 

c. Die Lebensfdhigkeit von Verticillium im Boden 

Aus den oben beschriebenen Versuchen geht hervor (Abb. 19), 
dass Verticillium im Stande ist, wenigstens wahrend eines Winters auf 
Pflanzenresten in nicht steriler Erde zu leben, ohne dass in dieser 
eine Pflanze wachst. 

In einem anderen Versuch wurde nachgepruft, wie lange der Pilz 
sich in bleibend steriler, anfanglich steriler und nicht steriler, kom-
postreicher Gartenerde zu handhaben vermag. 

Die in geschlossenen Glaskolben sterilisierte Erde wurde mit 
Sporensuspensionen verseucht und zwar mit den Stammen No. 9 
von Mskl-Typus, No. 1 von d.M.-Typus und No. 23 und 24, zwei 
Chl-Typen. Die Kolben wurden im Freien unter ein Schutzdach 
uberwintert. Mit Sporensuspensionen der gleichen Stammen wurde 
auch kurz vorher sterilisierte und nicht sterile Erde verseucht. Diese 
Portionen wurden in offenen Einmachglasern bewahrt. Ein, zwei, 
drei und fiinf Monate nach dem Versuchsbeginn wurde probiert, 
Verticillium aus den mit Sporensuspensionen verseuchten Erd-Portionen 
zu isolieren, und zwar nach der von BRIERLEY und BRIERLEY (1927) 
angegebene Methode (Tab. 28). Ein Gramm Erde wurde in 20.000cm3 

steriles Wasser gebracht. Von der erhaltenen Suspension wurde j e 
ein cm3 zu 15 cm3 gerade noch flussigem Czapek Dox-Agar gefugt. 
Diese Mengung wurde unter fortdauerndem Schutteln in eine 
Petrischale gegossen, wo sie erstarrte. Jede Isolierung wurde achtfach 
ausgefuhrt. Bei der nach ftinf Monaten ausgefiihrten Reisoherung 
wurde auch nach der von WARCUP (1950) beschriebenen Methode 
gearbeitet. Kleine Kliimpchen Erde wurden in den hierbei vorge-
schriebenen Nahrboden fein verteilt. Die erhaltenen Resultate waren 
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TABELLE 2 8 

Zahl der Kolonien in acht Petrischalen bei Reisolierung 
verseuchter Erde nach: 

Verticillium-
Stamme 

No. 

2 
9 

23 
24 

Typus 

d.M. 
Mskl 
Chi 
)> 

Kontrolle 

30 Tagen 

S G O 

B 

25 0 0 
376 0 3 
oo 0 0 
oo 8 3 
0 0 0 

60 Tagen • 

S G O 

B 

0 0 0 
16 1 1 

104 6 1 
9 1 0 
0 0 0 

90 Tagen 

S G O 

B 

0 1 0 
216 0 1 

3 17 2 
0 1 0 
0 0 0 

von Verticillium aus 

150 Tagen 

S 

B 

0 
3 
3 
0 
0 

W 

0 
8 
8 
0 
0 

G 

B2 

5 
0 
2 

12 
0 

O 

B 

0 
0 
0 
0 
0 

S = Sterile Erde; 
G = urspriinglich sterilisierte Erde; 
O = nicht sterilisierte Erde; 
B = Methode Brierley; 

W = Methode Warcup. 

nicht einheitlich und unsicher, sodass sich daraus nur wenige Fol-
gerungen ziehen lassen. Wohl kann gesagt werden, dass sich nach 
fiinf Monaten der zum Mskl-Typus gehorende Stamm noch aus 
steriler Erde und der zum d.M.-Typus noch aus anfanglich steriler 
Erde isolieren liess. In nicht steriler Erde scheint sich Verticillium 
wenigstens nicht in einer nach den oben beschriebenen Methoden 
zu isolierenden Form handhaben zu konnen. 

Auch ISAAC (1953a) konnte sowohl zum Mskl-Typus wie zum 
d.M.-Typus gehorende Stamme von Verticillium nach einer gewissen 
Zeit nicht mehr aus verseuchter Erde isolieren. Antirrhinum- und 
Tomatenpflanzen, die in diese Erde gepflanzt wurden, erkrankten 
dagegen noch. Aus dieser Tatsache konnte man den Schluss ziehen, 
dass der Pilz entweder nur noch in einer sehr geringen Menge im 
Boden vorkommt oder dass er in ein Ruhestadium iibergangen ist, 
das auf den verwendeten Nahrboden nicht keimt. 

d. Ruhestadien von Verticillium im Boden 

Der in den Niederlanden meist vorkommende Verticillium-Typus 
bildet in der absterbenden Pflanze Mikrosklerotien, die auf und in 
der Erde zurechtkommen. Hier sollten sie, wie algemein angenommen 
wird, unter gunstigen Umstanden keimen (KLEBAHN, 1913; VAN DER 
LEK, 1918; BEWLEY, 1922; ISAAC, 1946 und WILHELM, 1950a, b). 

Die Mikrosklerotien bestehen aus Zellen, deren Wande dick und 
dunkel gefarbt sind und die ein dichtes Protoplasma und zahlreiche 
Oeltropfchen enthalten. Man kann sich die Frage stellen, ob diese 
Zellen wirklich noch keimfahig sind. Die Keimung der Mikrosklerotien 
wurde in einigen Versuchen naher untersucht. Bald zeigte es sich, 
dass es unmoglich ist, eine reine Suspension von Mikrosklerotien zu 
erhalten. Diese Korperchen sind immer mit den Hyphen verbunden, 
an denen sie sich urspriinglich entwickelt haben. In den Suspensionen 
sind auch immer Konidien zugegen. Nach PORTER (1954) sollen 
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Mikrosklerotien innerhalb von 48 Stunden in sterilem Wasser m 
Czapek Dox-Nahrlosung oder in Extrakten von Wurzeln und Rhi-
zomen von Mentha piperita keimen konnen Uber den Verlauf der 
Keimung gab PORTER (1954) keine Emzelheiten bekannt. Wahr-
scheinlich wurde auch von ihm anhaftendes Mycel und Sporen 
beobachtet, die er mit Hilfe einer Temperaturbehandlung, von den 
Mikrosklerotien zu scheiden probierte. Nachdem er die Suspensionen 
wahrend 60 Minuten auf eine Temperatur von 4 7 C 5 ^ ^ ^ 
keimten die Konidien nicht mehr. Bei 16 von 20 sc» behamMten 
Mikrosklerotien-Suspensionen trat auf Agarbodai g e b r a c h : e r ^ 
Mycelwachstum auf. Hier kann jedochdas Mikrosklerotiurn^ selb 
gekeimt sein oder das ihm anhaftende Mycel kann sich welter ent-

W U k r f d S W zu losen wurden bei einem ersten Versuch die 
M & Z ^ n i ^ e mit Sublimat-Alkohol 0.1 % teilwe.e mi 
Silbernitrat 0.1 % ausserlich desinfiziert. Nach e™* M * " * " n g m t t 
Sublimat-Alkohol wahrend einer Minute war das Mycel ™ht inehr 
im Stande zu wachsen, bei Silbernitrat lag diese G r ^ z e ^ J ^ 
Minuten. Die behandelten Mikrosklerotien keimten ^ ^ 5 ^ 
sie auf Kirschenagar, Czapek Dox-Agar oder in e m W r n e k k e U o n 
Balsaminenpflanzen gebracht wurden. Aus den . ^ J o J ™ 
behandelten Mikrosklerotien-Suspensionen ^ ^ ^ J ^ o -
ein neues Mycel. Auch Infektionsversuche nut 1 ^ ^ f ^ t i^ r>L 
sklerotien-Suspensionen auf Impatiens balsamna blieben negaUv^ Die 
Mikrosklerotien waren also gegeniiber diesem Desudetaonnnittel 
gleich empfindlich wie das Mycel Hierauf wurde * W ™ ^ £ 
dn Unterschied in der Empfindl chkeit gegenuber hohen ^ P e r a 
turen zwischen den Mikrosklerotien und dem Mycel von Vjnuumm 
besteht. Suspensionen von Mikrosklerotien des von ^er™™™es 
Stammes No. 22 und eines ^n Chrysanthemum isoh^njtam 
No. 40 wurden wahrend einer Stunde auf ^ . J ^ ^ L h s l . 
47° C gebracht. Als Kontrolle d i e n t e n ^ b e i ^ ^ ^ ^ ^ a 
tene Suspensionen von ^ ^ ^ t i e n w ^ s J r ™ ^ efnem Tropfen 
und Mikrosklerotien wurde unter dem ^ p W ? h S o n t r o l f c r t . 
Wasser auf einem etwas hohl geschliffenen Objektglaschen Kon 

TABELLE 2 9 

Verticillium-
Stamme 

No. 

22 
22 
40 
40 
19 
19 

Typus 

Mskl 

Behandlung • der 
Suspension 

Eine Stunde 20° C 
,. 47° G 
» 20° G 

47° C 
Vter Monate r.F. 95 % 

r.F. 0.1 % 

Keimung 

Mycel und Sporen 

+ 

Mikrosklerotien 

r.F. = relative Feuchtigkeit. 
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Die Sporen keimten nur in den nicht erwarmten Suspensionen; eine 
Keimung von Zellen der Mikrosklerotien konnte iiberhaupt nie 
beobachtet werden (Tab. 29). 

Nun wurde probiert durch Austrocknung eine Trennung der 
Mikrosklerotien vom anhaftenden Mycel zu erreichen. Dazu wurden 
Suspensionen von Mikrosklerotien des Verticillium-Stammes No. 19 
hergestellt. Die Mikrosklerotien wurden abfiltriert und wahrend vier 
Monaten in einem Schwefelsaure-Exsiccator unter Vakuum bewahrt. 
Als Vergleich dienten Mikrosklerotien desselben Stammes, die 
wahrend vier Monaten bei einer Feuchtigkeit von 95 % bei 0° G 
bewahrt worden waren. Nach einem Verbleib von vier Monaten im 
Exsiccator konnte keine Keimung mehr beobachtet werden: sowohl 
die Sporen wie die Mikrosklerotien und das diesen anhaftende Mycel 
waren nicht mehr im Stande sich weiter zu entwickeln. Auch wenn 
die Mikrosklerotien in zweimal tiber Glas destilliertes Wasser oder 
in Kirschensaft gebracht wurden, keimten sie nicht. Der Austrock-
nungsprozess im Exsiccator ist scheinbar so kraftig, das der Pilz 
vollig abstirbt. Auch wurden Tropfchen Suspensionen von Mikro
sklerotien und Sporen der Verticillium-Stamme No. 19, 22 und 40 
nach einem Verbleib von einer Stunde bei 47° C auf Kirschenagar 
und Czapek Dox-Agar gebracht. In keinem Falle trat Wachstum auf. 
In einem Tropfen Wasser, in dem einige der bei 0° C bewahrten 
Mikrosklerotien gebracht worden waren, entwickelte sich Verticillium-
Mycel. Dieses bildete sich jedoch wiederum nicht aus den Zellen der 
Mikrosklerotien, sondern entweder aus Konidien oder aus altem 
Mycel, das immer an den Mikrosklerotien zu finden ist. 

Es konnte auch moglich sein, dass die Mikrosklerotien erst unter 
dem Einfluss von Wurzelsekreten anfalliger Pflanzen keimen. Um 
diese Moglichkeit nachzupriifen, • wurden aus desinfizierten Saaten 

TABELLE 30 

Das Wachstum von Verticillium nach Erwarmung auf 47° G oder nach Austrocknung 
in der Nahe von Tomatenwurzeln 

Verticillium-
Stamme 

No. Typus 

Behandlung der 
Suspension 

Keimung 

mit 
Tomatenwurzeln 

Myc. + Sp. Mskl 

ohne 
Tomatenwurzeln 
Myc.+Sp. Mskl 

22 
22 
40 
40 
19 
19 
r.F. 

Mskl Eine Stunde 20° C 
„ 47° C 
„ 20° C 
„ 47° C 

Vier Monate r.F. 95 % 
„ r.F. 0.1 % 

relative Feuchtigkeit. 

+ 
+. 
+ 

+ 
+ 
+ 

herangezogene Tomatenkeimpflanzen in Petrischalen auf Kirschen
agar ausgelegt. Von Suspensionen mit Mikrosklerotien, die wahrend 
einer Stunde eine Temperatur-Behandlung von 47° C erhalten 
hatten oder die wahrend vier Monaten in einem Exsiccator bewahrt 
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j r-^f TnrinfrVipn rund um die Wurzeln von 
worden waren, wurden funf T ^ ^ ^ ^ e w u r d m o h n e d i e s e 
je zwei Pflanzchengdcgt• J & » * ™ J ^ E in duplo ausgefiihrt 
Pflanzchen ausgefuhrt. DieserVersuch wurde P^ J ^ ^ 
und spater nochmals mit einem_ Gzapdc uox mpflanzchen 
Hierbei wurden sowohl T ^ ^ / j ' ^ f ^ e l b e - niemals konnte 
verwendet. In alien Fallen war das ^ M ^ ^ S ? V o i i einem 
eine Keimung der Mikrosklerotien beobachtet wemen v 
Einfluss von Wurzelsekreten war ^ ^ g ^ ^ t i ^ £ sterili 

Auch das Begraben von' b ^ ^ d t m ^ f a ^ J ^ S Keimung. 
und nicht steriler Erde gab ^ ^ S S f G

U
a S n e r d e > der sowohl 

Ein Versuch mit einem wasserigen Extratkt aus u 
im Autoklaven sterilisiert wie ^ X £ i ensionen ge-
war und der zur Herstellung von MikroSK eru * h a n ? e nden 

braucht wurde, blieb cbenfeUs « g ^ « M V ^ ^ ^ w e r d e n ' 
Tropfen konnte nur em W a c ^ s k t o t T e n nicht wahrend einer 
wenn die Suspensionen von M i t o ^ t i e i s t deshalb nicht ge-
Stunde auf 47° C gebracht worden waren As i n 

zu keimen. . . , . ^vht mehr keimfahig sind, 
Wenn die Mikrosk erotienan sich m c h ^ s t ellen sie^nichts 

welche Funktion erfiillen sie dann? Mogctarw ^ L n g s . 
anderes als degenenerte Mycelklumpe nda r ^ ^ W a c h s t u m 

raume von Reservestoffen, die das aite my 
gebrauchen kann. 

•• „ m . BFKAMPFUNG VON VERTICILLIUM 6 . ElNIGE BEMERKUNGEN UBER DIE BEKAMP1U 

a. Der Einfluss des Fruchtwechsels aufVerticilhum 

Die Bekampfung v o , V < * M ^ J ^ ^ £ S ^ 
Charakter des Pilzes erschwert. lm_Laurea o r d e n > Ve r s ch iedene 
neue Pflanzen als F<^a/tem-aniallig,DeKai g h t thoi0gischen Pflanzenarten wurden dann auch in den Krei^ a P ^ . F ^ 

Untersuchungen eingezogen JJies w g e l . u n d Blumenkohl 
Zichorienwurzel, Rosenkohl J S ^ C ' ^ ' n i c h t u n g ) bei Riiben und 
(NATTI, 1958), Luzerne und ( b e ^ f ^ ^ e d e r andere Vanetaten 
Spinat'der Fall. Ferner ko^me j m r vjc M a r k t > d 
von okonomisch wichtigen PAanzaiartai a s i n d - B e i vlelen 
moglicherweise manche fur » ^ J . ^ X g ^ ^ ^ ^ ^ 
Gewachsen tritt Vertialhum regelmassig au , u b e rhaupt nie gefun-
Klee'oder Erbsen wird der P ^ ^ J " Fruchtwechsels, bei dem 
den. Durch die Inachtnahme ernes ncn*g d e n > k a n n Verti-
nie anfallige Gewachse, n « b j a n a n d « ^ ^ e i n e g u n s t i g e Vor-
cillium im Boden zuruckgedrangt wera f a m n Gewachses voraus-
frucht, die dem Anbaue^eines Verticiftaman ^ g 1 9 5 Q ) 
zugehen hat, ist jedoch noch wenig^bekaun ^ ^ ^ A u f b a u . 

Anderseits wird Vertialhum im Boden n 
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Periode wieder ziemlich schnell zuriickgedrangt, was die oben 
(S. 718-721) beschriebenen Versuche zeigen. Mit unseren Ergebnissen 
iibereinstimmende Resultate erhielten AKELEY C.S. (1956) in Feld-
versuchen bei einem wiederholten Anbau von Kartoffeln. I n den 
ersten zwei Jahren des Versuches baute sich die Krankheit auf, 
wahrend im dritten und vierten J a h r die Zahl der erkrankten Pflanzen 
stark abnahm (Abb. 19). Dies bedeutet, dass man nicht zwei J ahre 
nacheinander dasselbe, anfallige Gewachs auf derselben Parzelle 
anbauen sollte. Hochstwahrscheinlich halt sich Verticillium im Boden 
auf den abgestorbenen Pflanzenteilen im Stande, aber sobald diese 
verzehrt sind, wird Verticillium den Konkurrenz-Streit mit den typi-
schen Bodenpilzen nicht mehr iiberleben konnen. 

ISAAC (1954) fand in Topfversuchen mit Tomaten und Antirrhinum 
eine antagonistische Wirkung eines als Blastomyces luteus bestimmten 
Pilzes. Wenn dieser Pilz wahrend drei bis vier Monaten mit Verti
cillium im Boden anwesend war, nahm die Zahl der erkrankten 
Pflanzen stark ab. 

Bei eigenen Versuchen wurde die antagonistische Wirkung dieses 
Pilzes, wie auch die von Penicillium nigricans Bain ( = syn. Penicillium 
janczewskii Zaleski), Penicillium brevicompactum Dierckx und Trichoderma 
viride Pers. ex Fries (Stamm 213) auf Verticillium un tersucht 1) . Sterile, 
auf zwolf Kistchen verteilte Erde wurde mit den verschiedenen Pilzen 
verseucht: durch die Erde wurden j e 250 cm3 einer sieben Tage alten 
Schiittelkultur gemengt. Ein Teil der Erde wurde nur mit den mut-

Die antagonistische Wirkung von 

Sterile Erde infiziert mit: 

Penicillium brevicompactum 
P. brevicompactum + Verticillium 
Penicillium nigricans 
P. nigricans + Verticillium 
Trichoderma viride 
T. viride + Verticillium 
Blastomyces luteus 
B. luteus + Verticillium 
P. brevicompactum + P. nigricans] 
T. viride + B. luteus j 
P. brevic. + P. nieric. 1 , „ ,. 
T. viride + B. luteus ) + Vertlc-
Sterile Erde 
Sterile Erde + Verticillium 

TABELLE 31 

einigen Bodenmikroorg anismen auf Verticillium 

Zahl der erkrankten Pf 
insgesamt 3 

30 Tagen 

I I I III 

0 0 0 
2 1 5 
0 0 0 
0 1 2 
0 0 0 
2 2 4 
0 0 0 
6 3 5 

0 0 0 

0 3 2 • 

0 0 0 
3 7 9 

total 

0 
8 
0 
3 
0 
8 
0 

14 

0 

5 

0 
19 

X 11) 
anzen (von 
nach: 

90 Tagen 

I 

0 
5 
0 
6 
0 
7 
0 

10 

0 

0 

0 
5 

II I II 

0 0 
5 5 
0 0 
3 10 
0 0 
3 10 
0 0 
8 7 

0 0 

4 6 

0 0 
7 10 

total 

0 
15 
0 

19 
0 

20 
0 

25 

0 

10 

0 
22 

I, II und III Resultate von drei nacheinander genommenen Versuchen. 

x) Reinkulturen dieser Pilze wurden vom "Centraal Bureau voor Schimmel-
cultures" (C.B.S.) in Baarn erhalten mit der Bemerkung, dass es sich bei der 
von Isaac als Blastomyces luteus eingeschickten Kultur allem Anscheine nach um 
eine Malbranchea-Art handelt. 
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masslichen Antagonisten, einzeln und mit alien vier gemeinschaftlich, 
ein anderer Teil mit diesen und mit Verticillium beimpft. Als Kontrollen 
dienten ferner sterile und nur mit Verticillium beimpfte Erde. 17 Tage 
spater wurden in die Erde je elf Pflanzchen von Impatiens balsamina 
gepflanzt. Der Versuch wurde dreimal wiederholt. Die mit Verticillium 
in die Erde gebrachten Pilze ubten wahrend des ersten Monates eine 
hemmende Wirkung auf den Parasiten aus (Tab. 31). Am starksten 
war die Wirkung bei der mit P. nigricans und der mit alien vier 
"Antagonisten" beimpften Erde. Nach vier Monaten war jede 
hemmende Wirkung der vier einzeln der Verticillium-verstuchten Erde 
zugefiigten Pilze verschwunden. Wo jedoch alle vier Antagonisten 
gemeinsam in die Erde gebracht worden waren, liess sich noch eine 
deutliche Hemmung des Verticillium-Befallzs wahrnehmen. 

b. Sanitdre Massnahmen 
Es hat sich gezeigt, dass die Menge des im Boden zuriickbleibenden, 

befallenen Pflanzenmaterials auf die Verseuchung einen grossen Ein-
fluss haben kann. Es ist darum empfehlenswert, die befallenen Pflanzen 
oder Pflanzenteile so gut als moglich aufzuraumen. Die Blatter der 
Verticillium-kranken Eschen fallen fruhzeitig ab und da sie den Pilz 
enthalten, stellen sie einen Infektionsherd fur die noch gesunden 
Baume dar. Bei der Samenzuchtung der Zuckerruben werden die 
reifen Samen gewonnen und die Samenpflanzen bleiben stehen. Bei 
einer stark verseuchten Riibenparzelle sollten diese alten Pflanzen 
direkt aufgeraumt oder durch eine baldige Bodenbearbeitung sollte 
der Abbruch des Materials beschleunigt werden. Bei der Luzernezucht 
bilden die alten Stoppeln einen Infektionsherd. Moglicherweise lasst 
sich auch hier die Zersetzung der Pflanzenreste durch eine geeignete 
Bodenbearbeitung im Herbst und Winter beschleunigen. 

c Unkrduter als £wischenwirte von Verticillium 
Ebenfalls ist es empfehlenswert, die Unkrauter auch wahrend der 

Zeit, in der das Land brach liegt, grundlich zu entfernen. In der 
Literatur liegen einzelne Meldungen iiber das Vorkommen von 
Verticillium auf Unkrautern vor. Hierbei wird aber kaum iiber Ver-
suche berichtet. Nur HARRIS (1956) und VAN DEN ENDE (1956) gingen 
etwas eingehender auf dieses Problem ein. Bei den hier zu besprechen-
den Infektionsversuchen wurde mit vier Verticillium-Stammen gearbei-
tet, die von einer Zuckerriibe (No. 29), von Chrysanthemum (No. 40), 
von einer Erdbeerpflanze (No. 20) und von Tomate (No. 19) isoliert 
worden waren und die zum Mskl-Typus gehorten. Als Versuchs-
pflanzen dienten die folgenden Unkrauter: Chrysanthemum leucanthemum, 
Urtica mens, Solanum nigrum und die Wildform von Fragana vesca. 
Nach dem Eintauchen der Wurzeln in Sporensuspensionen der vier 
genannten Verticillium-St&mme wurden die Pflanzchen in Gartenerde 
im Freien ausgepflanzt. Symptome traten nur bei Urtica mens und 
Fragaria vesca auf Die infizierten Pflanzen blieben im Wachstum stark 
zuruck. Bei den Brandnesseln verwelkten hie und daieinzelne iJlatter, 
bei den wilden Erdbeeren wurden neben dem Verwelken von Blattern 
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auf einigen Blutenstengeln und Blattstielen dunkle Verfarbungen 
beobachtet. Die Wachstumshemmung wurde 36 Tage nach der 
Infektion bestimmt. Bei den Brandnesseln wurde die Hohe der 
Pflanzen bestimmt (Tab. 33) und bei den Erdbeeren wurde von jeder 
Pflanze die Breite der drei grossten der zusammengestellten Blatter 
gemessen (Tab. 33). 

TABELLE 32 

Die Reisolierung von Verticillium aus infizierten Unkrautern 

Verticillium-Stamme 

No. 

19 
20 
29 
40 

Isoliert aus 

Solarium lycopersicum 
Fragaria Oberschlesien 
Beta vulgaris 
Chrysanthemum spec. 
Kontrolle 

Marguerite 

Sympt. Reisol. 

— ' + 
— + 
— + 
-^ - + 

— 

wilde 

Sympt. Reisol. 

+ + 
+ + 
+ + 
'+ + 
— - —• 

Brandnessel 

Sympt. Reisol. 

+ + 
+ + 
+ + 
+ + 

• — — 

schw. 
Nachtschatten 
Sympt. Reisol. 

— + 
— + 
— + 
— + 

. — — 
— ' = keine Symptome oder Reisolierung negativ; 
+ = Symptome oder Reisolierung positiv. 

TABELLE 33 

Lange der Stengel von Urtica mens und mittlere Blattbreite von Fragaria vesca 
bei mit Verticillium infizierten Pflanzen 

Verticillium-Sta.mme Urtica mens Fragaria vesca 

No. Isoliert aus Zahl der 
Pflanzen 

Mittlere 
Lange 
in cm 

Zahl der 
Pflanzen 

Mittlere Breite der 3 
grossten Blatter in cm 

a b c 

19 Solanum lycopersicum 
20 Fragaria Oberschlesien 
29 Beta vulgaris 

.40 Chrysanthemum spec. 
Kontrolle 

a, b und c = Mittlere 
grossten Blattern. 

15 
15 
14 
15 
14 

Breite der 

, 18.5 
18.8 
20.9 
21.9 
28.1 

zehn 

11 
10 
11 
10 
11 

grossten, 

7.4 
7.3 
8.1 
7.1 

10.0 

6.7 
6.9 
7.3 
6.6 
9.0 

zweitgrossten und 

5.8 
6.4 
6.5 
5.9 
8.1 
dritt-

Der Pilz liess sich aus den vier infizierten Unkrautern reisolieren 
(Tab. 32). Obwohl die Marguerite und der schwarze Nachtschatten 
ohne Symptome blieben, hatte sich der Pilz durch den ganzen Stengel 
ausgebreitet. Diese Pflanzen sind also als Trager des Pilzes tolerant. 
Die vier verschiedenen Stamme von Verticillium reagierten auf jedem 
der vier gepruften Unkrauter in gleicher Weise. Dass die vom Pilz 
befallenen Erdbeeren und Brandnesseln kleiner bleiben, fallt auf dem 
Felde nicht auf; die Krankheit der Pflanzen wird iibersehen. Ver-
suche uber das Zuruckbleiben von Verticillium in Ackerboden 
(WILHELM, 1955a) haben fur die Praxis wenig Sinn, da sowohl auf 
brach liegenden wie bepflanzten Boden immer Unkrauter vor-
kommen, die fur den Pilz anfallig oder tolerant sind. 

d. Ziichtung von resistenten Rassen 

Eine Moglichkeit, urn Pilzkrankheiteri indirekt zu bekampfen 
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bietet die Ziichtung von resistenten Rassen. In Amerika wurden in 
der Resistenzziichtung gegentiber Verticillium bei Tomaten, (LESLEY 
c.s., 1952), Erdbeeren (WLLHELM, 1954a, 1955b) und Baumwolle 
(PRESLEY, 1950) beachtliche Resultate erzielt. Bei eigenen Versuchen 
wurden vier Rassen von Impatiens balsamina und vier Riibenrassen 
auf ihre Anfalligkeit gegentiber Verticillium gepriift (Tab. 34). Unter 
den Balsaminen erwies sich die Rasse "Camelliabloemige wit" als 
am empfindlichsten. Jedoch sind die Unterschiede in der Anfalligkeit 
zu gering, um praktischen Wert zu haben. Bei den gepriiften Riiben
rassen handelte es sich um je die beiden hierzulande am meisten 
angepflanzten Zucker- und Futterriiben. Hier konnten im Befall 

TABELLE 3 4 

Befall von vier Ruben-Varietaten durch Verticillium 

Varietat 

Klein Wanzleben E. 
Hilleshog 
Groeningia 
Productiva 

Infektiert: 

30 Tage nach dem Sahen 

Zahl der infi-
zierten Pflanzen 

10 
10 
10 
10 

kranke 
Pflanzen 

• 7 
8 
9 
6 

60 Tage nach dem Sahen 

Zahl der infi-
zierten Pflanzen 

10 
10 
9 
9 

kranke 
Pflanzen 

6 
7 
6 
5 

keine Unterschiede gefunden werden; alle vier Rassen wurden von 
Verticillium stark befallen. Obwohl bei diesen Pflanzen zwischen den 
gepriiften Rassen nur geringe Unterschiede in der Anialhgkeit 
gefunden werden konnten, muss das Suchen nach und Zucnten von 
resistenten Rassen fortgesetzt werden. Dies dringt sich umsomenr 
auf, da gegen Gefasskrankheiten wie sie Verticillium^verursacnt nocn 
keine zutreffenden Bekampfungsmittel bekannt sind. 

Da Verticillium polyphag ist und in zahlreiche morphologisch.und 
biologisch abweichende Stamme zerfallt, wird es schwieng sein, 
wirklich resistente Rassen zu finden. Es werden sich immer wieder 
Stamme finden, die eine gegentiber andern Stammen unanfalhge 
Rasse befallen konnen. Es konnte schon von grossem Nutzen sein 
wenn eine neue Rasse oder Varietat emer bestrmmten Wirtsprianze 
weniger anfallig ware als eine gegenwartig viel angeptianzte. 

V BESPRECHUNG UND ZUSAMMENFASSUNG DER 
RESULTATE 

1. MORPHOLOGIE UND UMGRENZUNG 

Die pflanzenparasitaren Verticillium-Stammc w e r d ^ J " f ^ ^ ; 
ratur der Hauptsache nach unter den Namen Vert^hum ^ 
atrum Reinke et Berth, und V. dahhae Kleb. b « ^ " ^ ^ E S 
REINKE und BERTHOLD (1879) wie= KLEBAHN (1913 h a b e n Jea^ocn 
ihre Beschreibung der Art nur auf wemgen I s o h ™ g ^ a u^ ^o-
bestimmten Wirtlpflanze basiert. V. dahhae sollte sich von V. 
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atrum durch den Besitz eines aus Mikrosklerotien bestehenden Ruhe-
stadiums unterscheiden. Dagegen sollte V. albo-atrum dunkle gebiin-
delte Hyphen bilden. 

Spater wurden in der Literatur zahlreiche Typen beschrieben, von 
denen einige wohl zu den Beschreibungen einer der beiden Arten 
passen, andere jedoch nicht. So wurden durch VAN DER M E E R (1925) 
und ISAAC (1949) Verticillium-Stamme aus kranken Pflanzen isoliert, 
die in Reinkultur zwischen dem weissen Mycel lockere, dunkle 
Hyphen bildeten. Auch diese Stamme wurden bei V. albo-atrum unter-
gebracht. 

LONGREE (1940), M G K E E N (1943) undKEYWORTH (1952) isolierten 
Verticillium-Stamme, in denen sowohl lockere, dunkle Hyphen wie 
Mikrosklerotien vorkamen; PRESLEY (1941) erhielt selbst in einer 
Einsporkultur Saltanten der beiden Typen, die er alle zu V. albo-
atrum rechnete. 

In den oben genannten Fallen wurden also Verticillium-Stamme, 
die nicht zu den alten Artsbeschreibungen passten, bei V. albo-atrum 
untergebracht. PEGG (1957) wies dagegen bei einem von ihm erhal-
tenen Saltanten auf die Verwandtschaft mit einer nicht parasitaren 
Art hin, die durch ISAAC und DAVIES (1955) als V. intertextum be
schrieben worden war. Dieser Saltant wurde aus einem Verticillium-
Stamm mit lockeren, dunklen Hyphen erhalten, bildete in Reinkultur 
Biindel von hyalinen Hyphen und war bei Infektionsversuchen auf 
Tomaten pathogen. Diese Vorbilder zeigen die grosse Veranderlich-
keit der isolierten Verticillium-Stamme. 

Bei eigenen Untersuchungen wurden 69 von den verschiedensten 
Wirtspflanzen isolierte Stamme untersucht und miteinander ver-
glichen. Drei davon bildeten in Reinkultur lockere, dunkle Hyphen, 
bei 64 entstanden Mikrosklerotien und bei zwei Stammen wurden 
dunkle Hyphenbiindel angetroffen. Die letztgenannten stimmten mit 
der urspriinglichen Beschreibung von V. albo-atrum iiberein. Obwohl 
die drei erstgenannten Stamme nicht zu dieser passen, miissten sie, 
wenn man ISAAC (1949) und VAN DER M E E R (1925) folgen wurde, 
ebenfalls zu V. albo-atrum gestellt werden, wahrend die 64 Mikro
sklerotien bildenden Stamme zu V. dahliae gehoren wurden. 

In alteren Kulturen der Stamme mit dunklen Hyphenbundeln 
wurde jedoch folgendes beobachtet: Durch wiederholte Sprossbildung 
von einzelnen Zellen fielen die Hyphenbiindel in traubenartige 
Korperchen auseinander, die sich von den in 64 anderen Kulturen 
gebildeten Mikrosklerotien nicht unterscheiden liessen, die daher zu 
V. dahliae gerechnet werden miissten. Die Stamme, die in einem jungen 
Stadium deutlich zu V. albo-atrum zu gehoren schienen, zeigten also 
in einem spateren Stadium ebenso charakteristische Merkmale von 
V. dahliae. Eine Unterscheidung von zwei verschiedenen Arten ist 
in derartigen Fallen zwecklos. Nur ein Artname lasst sich handhaben, 
namlich V. albo-atrum als der alteste. Unter diesem sollten nicht nur 
die Typen mit dunklen Hyphenbundeln, sondern auch diejenigen 
mit Mikrosklerotien oder mit lockeren, dunklen Hyphen verstanden 
werden. 
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Verschiedene Autoren wollten jedoch die beiden Arten handhaben. 
Hierbei rechneten sie zu V. albo-atrum die Typen mit lockeren, dunklen 
Hyphen und zu V. dahliae diejenigen mit Mikrosklerotien. Mit diesen 
Merkmalen sollten andere ebenfalls morphologische parallel gehen, 
ferner sollten sich die beiden Arten auch auf physiologischen Eigen-
schaften unterscheiden lassen. So soil zum Beispiel das Vorhandensein 
von Mikrosklerotien mit einer bestimmten Sporengrosse und mit einer 
charakteristischen Lange und Farbe der Sporentrager parallel gehen 
(KLEBAHN, 1913; VAN DER MEER , 1925). Obwohl bei den eigenen 
Untersuchungen in der Sporengrosse bei Einsporkulturen der beiden 
Typen deutliche Unterschiede gefunden werden konnten, verhefen 
diese doch nicht parallel mit dem Vorhandensein von lockeren, 
dunklen Hyphen oder von Mikrosklerotien. Die Lange und Ver-
zweigung der Konidientrager und die Schnelligkeit ihrer Entwicklung 
war weitgehend von der Dichtheit der Hyphen an der betreffenden 
Stelle abhangig. Eine Beziehung zwischen diesen Faktoren und dem 
Vorhandensein oder Fehlen von Mikrosklerotien konnte jedenial s 
nicht nachgewiesen werden. Die Angaben von KLEBAHN {M\*h 
VAN DER M E E R (1925) und ISAAC (1949) liessen sich daher nicht 

bestatigen. , . , ,. , . , ^ 
Ferner besteht noch die Moglichkeit, dass sich die beiden lypen 

auf Grund von physiologischen Eigenschaften unterscheiden liessen, 
etwa durch Unterschiede in der Ausbreitung desMycels auf ver-
schiedenen Nahrboden, in der Giftigkeit der gebildeten Toxine m 
der Reaktion gegeniiber einer bestimmten Temperatur oder in der 
Lebensfahigkeit im Boden. ' . •> 

Verticillium-St&mme von verschiedener Herkunft wichen i n i h r e m 
Wachstum auf bestimmten Nahrboden oft stark voneinander ab,^aber 
eine bestimmte Entwicklungsweise des Mycels war me an einen der 
beiden Verticillium-Typen gebunden. _ . , 

Auch die Giftigkeit der in vitro gebildeten T o x m ^ m ^ e ^ t 
innerhalb der untersuchten F r t ^ S t a n u n f i . Emj B ^ 
zwischen den morphologischen Eigenschaften und d e r _ p h ^ £ f » 
Wirkung der Kufturfiltrate konnte j e d o c h ^ ^ Z m ^ -
Ferner zeigte sich, dass zwischen dem Vorhanaensein v 
sklerotien oder dunklen Mycelien und der ^hoJ™^e™ J * 
beziehungen bestehen. Dies trat vor allem beim ^ ^ v o n T n -
kulturen ein und derselben Isolierung ^ ^ J f n d t n Angaben 
sporkulturen deutlich hervor, was im G^e™?Tn^ 1950) stent. 
vPon BEWLEY (1922), PRESLEV 1 9 5 0 u n d N ^ s ™ Q s g ^ 

Gewisse Beziehungen bestanden zwischeri dem ^ ^ 
Mikrosklerotien und der Maximum-Temperatur be D i e 

suchten Verticillium-St&mme noch zu _wad«en v ^ 
Typen mit lockeren, dunklen Hyphen starben in vuro 
45°PG schneller ab als die MikroskleroUen ̂ W ^ ^ P S p o r e n . 
einstimmende^ Resultate w u r d e n ^ a u d ^ ^ i n j i z i e r t und 
suspensionen dieser Starnme m ^ f T I e e n einer Temperatur von 
die Pflanzen wahrend 5, 10 oder 20 lagen 
35° C blossgestellt wurden. 
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Verticillium-Typen mit Mikrosklerotien bleiben demnach bei hohen 
Temperaturen langer lebensfahig als Typen mit lockeren, dunklen 
Hyphen. Trotzdem ware es unzweckmassig, auf Grund einer Beziehung 
zwischen einem morphologischen und einem physiologischen Merk-
mal zwei Arten zu unterscheiden. Falls es notwendig ware, einen 
Unterschied zwischen den beiden Formen zu machen, dann sollte 
man innerhalb der Art V. albo-atrum Reinke et Berth, formae unter
scheiden, die man dann mit forma microsclerotiale und forma myceliale 
bezeichnen konnte. Die Grenzen dieser Formen lassen sich jedoch 
nicht scharf ziehen; diese sind vielmehr durch Obergangsformen 
miteinander verbunden. 

2. PATHOGENITAT 

Aus den oben beschriebenen Versuchen geht hervor, dass Verti-
cillium albo-atrum als Art eine grosse Zahl verschiedenartiger Wirts-
pflanzen hat. U m fest zu stellen, ob innerhalb der Art an bestimmte 
Nahrpflanzen gebundene Formen bestehen, miisste man eine grosse 
Zahl Isolierungen auf einer ausgebreiteten Reihe von Wirtspflanzen 
auf ihre Pathogenitat testen. Wohl beobachtete NELSON (1950) bei 
von Mentha piperita isolierten Verticillium-Sta,mmen eine Spezialisierung; 
diese gingen nur auf Mentha-Arten und auf Monarda fistulosa iiber. 
Von anderen Pflanzenarten isolierte Verticillium-Stamme sollten 
dagegen fur Mentha nicht pathogen sein. Dieses Resultat konnten 
andere Autoren wie GREEN (1951), HORNER (1954) und THOMAS und 
W E B B (1956) nicht bestatigen. Bei eigenen Versuchen ging ein von 
Mentha piperita isolierter Verticillium-Sta.mm auf Fraxinus excelsior iiber. 
Bei der eigenen Isolierung wie bei den von den genannten Autoren 
gebrauchten Stammen handelte es sich also um nicht spezialisierte 
Formen. Anderseits isolierte auch ISAAC (1957) von Brassica (Rosen-
kohl) einen Verticillium-Stamm, der bei Infektionsversuchen auf 10 
verschiedenen Wirtspflanzen nur Rosenkohl zu befallen vermochte. 
Auch dieser Stamm scheint daher wie der von NELSON (1950) isolierte 
stark an eine bestimmte Wirtspflanze gebunden zu sein. Moglicher-
weise konnen auf Brassica neben spezialisierten auch Verticillium-
Stamme mit einem weiten Wirtspflanzenkreis gefunden werden. 
Innerhalb Verticillium albo-atrum als Art finden sich also spezialisierte 
Stamme mit einem kleinen Wirtsspektrum, wahrend andere polyphag 
sind und leicht von einer Wirtspflanzenart auf eine andere iiber-
gehen. Wenn Verticillium albo-atrum ein weites Wirtspflanzenspektrum 
zugeschrieben wird, will dies nicht sagen, dass nicht auch spezialisierte 
Stamme vorkommen konnen. 

Bei den ungefahr 20 Stammen, die hinsichtlich ihrer Pathogenitat 
gegenuber etwa 10 verschiedenen Wirtspflanzen gepruft wurden, 
konnte keine engere, echte Spezialisierung gefunden werden. Wohl 
zeigten die verschiedenen Stamme in ihrer Pathogenitat graduelle 
Unterschiede. Der aus Kartoffeln isolierte Stamm No. 21 war auf 
dieser Pflanze starker pathogen als auf den anderen infizierten Pflan-
zen. Der aus Luzerne isolierte Stamm No. 30 wie auch die aus 
Tomaten isolierten Stamme No. 1, 19 und 37 zeigten dieselbe Tendenz. 
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Die von Tomaten isolierten Stamme breiteten sich auch viel besser 
in dieser Pflanze aus als die von anderen Phanerogamen isolierten. 
Die Ausbreitung des Pilzes in der Pflanze kann sowohl durch den 
Transport von in den Gefassen gebildeten Konidien wie durch Mycel-
wachstum stattfinden. 

3. D I E TOXIZITAT 

Alle hinsichtlich ihrer Toxizitat gepruften Verticillium-Stamme 
bildeten in vitro toxische Stoffe. Die Blatter der auf die Kulturfiltrate 
gesetzten Tomatentriebe verwelkten, die Blattrander rollten ein oder 
die Interkostalfelder verfarbten sich; oft erschlafften auch die Stengel. 
Aus der Tatsache, dass die verschiedenen Kulturfiltrate abweichende 
Symptome hervorriefen, wird abgeleitet, dass die in vitro gebildeten 
Toxine verschiedenartig sind oder aus verschiedenen Komponenten 

Das Kulturfiltrat eines bestimmten Stammes verursachte auf 
Tomatentrieben stets deutlichere Symptome als das ernes anderen. 
Ahnliche Verhaltnisse in der Toxizitat von Kulturfiltraten wurden 
auch an Trieben von Mentha piperita, Antirrhinum majusund Impatient 
balsamina beobachtet. Wohl war die Empfindhchkeit dieser Pflanzen 
gegenuber den Kulturfiltraten geringer als diejenige der Tomaten-

t n Bei ' den untersuchten Verticillium-Stammen konnten keine Wechsel-
beziehungen zwischen der Toxinbildung in vitro und der Pathogemtat 
gefunden werden. Dies stimmt mit den Resultaten uberan , J e 
TALBOYS (1957) bei Versuchen mit eimgen aus Hopfen isolierten 
^ S S i s t a m m e n erhielt. Die Pathogenitat ernes be , immten 
Stammes ist nicht nur abhangig von der Fahigkeit Toxine zvi bddem 
Der Pilz muss auch in die Pflanzenwurzel e i n d n n g e n ^ h ^ d e n 
Gefassen ausbreiten konnen. Dazu waren gewisse ^ J ^ ^ m e 
auf Tomaten nicht imstande, andere aber wohl. temnk^vtvA 
jedoch, dass anderseits Verticillium-Stemme mit den g ena™<™Jf* 
l e i ten 'of t doch auf bestimmten W i r ^ g ^ k ^ ^ J ^ 
Einfluss auszuuben vermochten. So p roduz ienez c 
S tamm No. 19 in vitro toxische Stoffe, vermochte * < ^ J ™ £ ™ 
Chrysanthemum leucanthemum e inzudnngen und^denStengel & » t t a z £ 
Spitze zu besiedeln, verursachte aber ^ B < g * ^ j ^ £ £ £ 
Wahrscheinlich vermochte der Pi z in dieser M ^ z e . k e r n e l o 
zu bilden Oder diese wurden wohl g e b l l d e ^ n ^ " e e n verweMen 
Pflanze keine schadigende Wirkung ausuben. Dagegen verwe 
die mit diesem Stamm gleichzeitig mfizierten Tomatenplianzen. 

4. VERTICILLIUM ALS BODENBEWOHNER (LEBENSDAUER IM BODEN) 

Durch Mycelwachstumvermag sich ^ ^ T S ^ ' ^ S S S 
Boden auszubreiten. In nicht stenler und in mit lJamp 

Erde, in die J a A U ^ M ^ ^ ^ ^ ^ ^ P i l z 
gesetzt wurden, ging der Pilz nu• aurci d benachbarte 
befallenen, a b g ^ b ^ W ^ auf g e s u ^ ^ ^ ^ 
oder spater gesetzte Piianzen uuei. ^ 
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nur auf den Resten der befallenen Pflanzen handhaben, wahrend er 
den Boden selbst als Folge der antagonistischen Wirkung der andern 
Mikroorganismen nicht zu besiedeln vermochte. 

Auch in vorher sterilisierter Erde konnte der Pilz nur wahrend 
kurzer Zeit nach dem Einbringen (in Form von Schiittelkulturen) 
zuriickgefunden werden. Wohl verbreitete er sich im Laufe einer 
Saison in nicht sterilisierter Gartenerde von den Wurzeln von mit 
zum d.M.- und zum Mskl-Typus gehorenden Stammen infizierten 
Antirrhinum-TRanzen aus nach benachbarten, ursprunglich gesunden 
Pflanzen. Als an den betreffenden Stellen im folgenden Friihjahr 
wiederum Antirrhinum gepflanzt wurde, Hess sich von der Zahl der 
erkrankenden Pflanzen ableiten, dass sich der Pilz weiter ausgebreitet 
hatte. Wahrend der folgenden zwei J ahre nahm die Zahl der erkrank-
ten Antirrhinum-Pfia.nzen stark ab. In dem mit einem zum d.M.-Typus 
gehorenden Stamm verseuchten Boden erkrankten nach vier J ahren 
keine Pflanzen mehr; in dem mit einem Mskl-Stamm verseuchten 
nur noch vereinzelte. 

Nachdem das Verhalten des Pilzes in der Pflanze und im Boden 
naher bekannt ist, kann man sich fragen, ob Verticillium in dem von 
GARRETT (1944) angegebenen Sinne ein typischer Bodenpilz ist oder 
nicht. Zu den echten Bodenpilzen, die die bodenbewohnende Mikro-
flora ausmachen, gehoren nach diesem Autor auch tiefstehende, nicht 
an bestimmte Wirtspflanzen gebundene Parasiten, die im Boden ver-
breitet vorkommen. Ihr parasitares Auftreten betrachtet er im Ver-
haltnis zu ihrer saprophytischen Lebensweise als nebensachlich. Zu 
der Gruppe, die GARRETT (1944) im Gegensatz zu diesen "soil-
inhabitants" "soil-invaders" nennt, rechnet er starker an ihre Wirts
pflanzen gebundene Pilze, deren Anwesenheit im Boden im allge-
meinen mit dem Vorkommen ihrer Wirtspflanzen zusammengeht. 
Wird die Wirtspflanze wahrend langerer Zeit nicht mehr angebaut, 
dann sterben diese Pilze in den betreffenden Boden aus. Im Kon-
kurrenzstreit mit den Bodensaprophyten werden sie vollig eliminiert. 

Es ist schwierig, sowohl die zum Mskl-Typus als zum d.M.-Typus 
gehorenden Formen von Verticillium in einer der von GARRETT (1944) 
aufgestellten Gruppen unterzubringen. Verticillium kann fur eine 
gewisse Zeit im Boden leben, wird aber schlussendlich durch die 
anderen Boden-Mikroorganismen verdrangt (vgl. S. 718). Erst nach 
einer Passage durch eine Wirtspflanze kann sich der Pilz im Boden 
erneut wahrend einiger Zeit im Stande halten. In dieser Hinsicht 
muss Verticillium als ein "Soil-invader" betrachtet werden (WILHELM, 
1951). Die echten Bodenbewohner sind nicht an bestimmte Wirts
pflanzen gebunden; aber auch Verticillium ist ein auf vielen Wirts
pflanzen vorkommender Parasit. Die durch GARRETT (1944) ge-
meinten, nicht spezialisierten Bodenbewohner wie Penicillium- und 
Aspergillus-Arten, Mucorinaee oder Trichoderma sind jedoch Pilze, die 
nur auf absterbenden, toten Pflanzen oder auf anderem organischem, 
Material leben konnen. Bei diesen Formen kann man nicht von 
einer Wirtspflanzen-Reihe sprechen, so dass der Begriff "nicht 
spezialisiert" bei GARRETT (1944) in einem anderen Sinne auf-
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gefasst werden muss als bei polyphagen Parasiten wie Verticillium. 
Aus Mikrosklerotien, die auf einen Agarboden gebracht wurden, 

entwickelten sich leicht neue Mycelrasen. Wahrscheinlich ent-
wickelten sich hierbei die diesen anhangenden Hyphen weiter oder 
die zwischen den dunklen Zellen liegenden Sporen keimten. Diese 
Hyphen und Sporen konnten durch Desinfizierung, Austrocknung 
oder Inkubation bei hoher Temperatur (47° C) abgetotet werden; 
in diesem Falle entwickelten sich aus den Mikrosklerotien kerne neuen 
Kolonien mehr. In keinem Falle konnte eine Keimung der Zellen der 
eigentlichen Mikrosklerotien beobachtet werden. Audi Wurzel-
sekrete konnten die dickwandigen Zellen nicht zu einer Keimung 
stimulieren. 
5. MASSNAHMEN ZUR BEKAMPFUNG VON VERTICILLIUM 

Verticillium kommt in den Stengeln und Wurzeln der befallenen 
Pflanzen vor. Sterben diese ab, dann durchwachst der Pilz von den 
Gefassen aus den Cortex und bildet bei feuchter Witterung ober-
flachliche Konidientrager mit Konidien. Die Verfrachtung und 
Keimung dieser Konidien kann die Infektion von noch gesunden 
Pflanzen einleiten. Auf diese Art kann sich der Pilz ini Leben erhalten. 
Das Ausziehen von kranken Pflanzen hat oft eine Verseuchung der 
Umgebung zur Folge, indem befallene Wurzelteile im Boden zuruck-
bleiben. Wichtig ist nun, dass die im Boden zuruckbleibenden Pflan-
zenteile schnell abgebaut werden. Dann verschwindet auchVerti
cillium wieder als Folge der antagonistischen Wirkung der Boden-
Mikroorganismen. Eine gute Bodenstruktur und Entwasserung sowie 
eine reichliche organische Diingung haben eine reiche Microflora 
und damit einen schnellen Abbau von Verticillium zur W -

Wenn in einem Boden zwei Jahre "achemander dasse b e Gewachs 
gepflanzt wird, kann der Verseuchungsgrad des Bodens zunehmem 
Will man daher in einer verseuchten Parzelle den weiteren^Auf bau 
des Inokulums verhindern, so muss man im folgenden J ah r ein lur 
den Pilz unanfalliges Gewachs pflanzen. TTnkrJhiter 

Von Wichtigkei! ist auch eine gute Bekampfung der U d w u t e r 
da diese dem Pilz als Wirtspflanzen i e n e n ^ n e n . " i entetehen 
auf ihnen teilweise keine Symptome oder sie bleiben als *olge aes 
Befalls nur kleiner. ^ . . j hatte bisher 

Eine Bekampfung von Verticillium mit Fungiziden hatte ^ s h e r 
wenig Erfolg. Die Ziichtung von resistenten ^ ^ ^ S d i t 
stammen ka§nn moglicherweise g i i n s t i g e • * £ * * £ ^ £ S n e r 

alle Verticillium-St&mme die gleiche Pathogeniwj g«"\ r d a m i t 

bestimmten Wirtspflanze . . ^ ^ ^ ^ t ^ S ^ S t a n u n 
rechnen, dass eine gegenuber eijenr bestimmte k a n n > 
resistente Varietat von einem anderen btamm Deia 

VI. SUMMARY 

1. MORPHOLOGY , r;ue{i chiefly in 

The Verticillium strains pathogenic on P ^ ^ f t X r t k a n c f F . dahliae Klebahn. 
the literature under the names V. albo-atrum Remke 
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T h e difference between the two species is based mainly on the occurrence of a 
resting stage consisting of bundled dark hyphae in the species V. albo-atrum a nd of 
microsclerotia in the species V. dahliae. I n later years Verticillium s trains, which 
formed loose dark hyphae in vi tro, were also b rought into the species V. albo-atrum. 

In these investigations a large number of Verticillium s trains were subjected to a 
further research, in order to find out if there really were two species. Attention was 
pa id no t only to the morphology, b u t also to some physiological aspects e.g. toxin 
formation and pathogenicity. 

F rom 70 Verticillium s trains, isolated from different hosts and many places in the 
Netherlands, we found in two strains only the bundled dark hyphae , as described 
by RE INKE and BERTHOLD (1879) for the species V. albo-atrum. These bundled 
hyphae fell to pieces after some t ime and the individual cells then started budding , 
similarly to those of young microslerotia, wi th the result tha t the clumps of cells 
could no longer be distinguished from microsclerotia. These strains would then 
be considered as being in the species V. dahliae, so t ha t they may be regarded 
as having moved from one "species" into the other. 

Attention was next paid to the Verticillium strains with loose dark hyphae the 
d .m.- type, these being compared with strains containing microsclerotia, the 
mscl-type. The measurements of the spores of both types provided no real basis 
for the separation of two species. There were indeed significant differences in the 
average length and width of the spores of some Verticillium s trains, bu t these differ
ences could not be correlated with the occurrence of microsclerotia or loose dark 
hyphae . Neither type could be distinguished on the basis of spore form. These 
findings are in agreement with those of PRESLEY (1941), who obtained from one 
mono-spore culture saltants of bo th types. O n morphological grounds the two 
species cannot be maintained and because the name V. albo-atrum Reinke and 
Berthold has priority, we must place all the strains investigated by the au thor in 
this species. 

2. PHYSIOLOGICAL PROPERTIES 

a. The influence of temperature 

T h e reactions of the two types to high temperatures were different. I n vitro 
the d.m.-type died sooner than the mscl-type a t temperatures of 35° C and higher. 
T h e op t imum and max imum temperatures for mycelial growth were also higher 
for the mscl-type t han for the d.m.-type. 

A strain of the mscl-type was able to produce symptoms on and even to kill 
Impatiens balsamina p lants, when these were incubated for 20 days after inoculation 
at a t emperature of 35° C. A strain of the d.m.-type did not p roduce any symptom 
after the same t rea tment . This latter Verticillium s t rain h ad died in t he p lants 
dur ing the incubation period at 35° C. This proves t ha t the mscl-type is also 
better able to resist high temperatures in the p lant . 

b . Toxin formation 

All Verticillium strains here investigated formed toxic substances in vitro. Leaves 
of tomato shoots, placed in the filtered culture l iquid, wilted, the margins of the 
leaves curled, the intercostal areas became discoloured and the stems flaccid. In 
addit ion leafy shoots of Impatiens balsamina, Anthirrhinum majus a nd Mentha piperita 
were damaged by toxic substances present in the culture l iquid. T h e severity of 
the damage and the rapidity of the appearance of the symptoms were used as a 
s t andard for the phytotoxicity of the toxins formed. These proved to be specific 
to individual Verticillium s trains; bu t the toxicity did not correlate wi th the pa tho
genicity of the strains investigated nor wi th the morphological type. 

c. Pathogenicity 

T h e penetration of the fungus into the p lan t takes place through the root-hairs 
or directly through the cortex of the root. T h e formation of " l igni tubers" could 
not be found in the roots either of Lupinus luteus or of Impatiens balsamina. T h e 
spread of the fungus in the p lant was t raced in Impatiens balsamina a nd Fraxinus 
excelsior. I t was found that spread of the fungus through the vessels was possible 
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both by mycelium growth and also by the t ransport of spores, formed in the vessels, 
with the t ranspirat ion s tream. 

Some strains which produced toxic substances, were scarcely pathogenic. Prob
ably they a re unable to penet ra te or find difficulty in penetrating into the plant 
or else they a re no t able to spread within it. 

O the r strains, which form toxic substances in vitro, could penetrate and spread 
in Solanum nigrum a nd Chrysanthemum leucanthemum; bu t these weeds showed no 
symptoms a t all. This toleration could be explained by a far lower sensitivity of 
the tissues of these p lants to the toxic substances formed by the fungus. 

T h e great diversity in character of the Verticillium strains in morphological as 
well as in physiological respects, makes it impossible to mainta in the two species,. 
O n physiological grounds it should be possible to distinguish within the species 
V. albo-atrum Reinke and Berthold a mycelial form and a microsclerotial form. 

3. SPECIALIZATION 

I t was proved by cross inoculations with Verticillium strains of different origins 
o n a g reat numbe r of host p lants , t ha t t he investigated strains certainly showed 
differences in pathogenicity, bu t specialized strains with a narrow host range 
(NELSON, 1950; ISAAC, 1957) could not be found. 

Only the Verticillium s trains isolated from tomato always produced more distinct 
symptoms after inoculation into tomato t han those strains isolated from other 
p lan t species. These latter Verticillium. s trains proved by reisolation to possess a 
very poor power of spread in the tomato p lan t , while t he Verticillium strains 
originally isolated from tomato could be re-isolated much more widely. I n other 
experiments too, the tomato occupied a par t icular place as host. A Verticillium 
strain, originally isolated from Antirrhinum, p roved to be more pathogenic towards 
tomato after three passages through this p lant , while its pathogenicity to Antirrhinum 
did not change. A Verticillium s t rain isolated from tomato, however, kept its patho
genic character wi th respect to this p lan t after several passages through Antirrhinum. 
T h e pathogenicity with respect to Antirrhinum d id not increase. I t seems that the 
tomato affects pathogenicity in a peculiar and inexplicable manner . 

4. T H E BEHAVIOUR OF VERTICILLIUM IN THE SOIL 

Verticillium spreads. in sterile soil only by means of the growth of hyphae. In 
originally s teamed soil, containing Impatiens p lants , which were subsequently 
inoculated with a Verticillium spore suspension, it could be shown tha t spread was 
only by means of infected dead root particles. I n non-sterilized soil the same result 
was achieved with plants of Anthirrhinum majus. T h e fungus could apparent ly 
mainta in itself in competition with the microflora of the soil only on organic 
remains. 

Also Verticillium could not mainta in itself, if inoculum was brought directly into 
originally steamed soil, without any other organic material . I t died out, p robably 
under the influence of other micro-organisms, which developed later. 

The fungus could spread in one season through non-steamed soil from the roots 
of Antirrhinum p lants inoculated with both a s train of the d .m.-type and the mscl-
type, to neighbouring plants. I n the following year Antirrhinum p lants were again 
p u t out in the places occupied by the previous year 's p lants . F rom the number 
which developed the disease it could be concluded, t ha t the fungus h a d spread 
further t han the previous year. I n the following two years the experiment was 
continued. The number of Antirrhinum p lants, tha t became at tacked, then diminished 
markedly. ' T he strain of the d.m.-type was no longer able to attack Antirrhinum 
plants four years after the beginning of the experiments; the strain of the mscl-type 
still a t tacked them, bu t only slightly, after the same period. I t here appears tha t 
Verticillium has more the character of a soil-invader t han of a soil-inhabitant 
CG \ R R E T T , 1944). 

5. T H E GERMINATION OF MICROSCLEROTIA 

New colonies easily developed from microsclerotia which were brought o n t o 
an agar-medium. Probably the at tached hyphae or the spores laying between the 
da rk f thick-walled cells grew out . I t was possible to kill these hyphae and spores 

file:///rrett
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by desinfection, d rying or exposure to high t empera tu re ; n o development of new 
colonies then took place. I n no instance did the cells of the microsclerotia themselves 
germinate . Nor could root secretions s t imulate the thick-walled cells to further 
development . Most p robab ly the microsclerotia a re organs wi th a stock of food, 
from which the old hyphae may profit and grow afresh. 

6. T H E CONTROL OF VERTICILLIUM 

Infected dead root and stem remains can form a focus of contaminat ion for t h e 
surrounding heal thy roots. Contaminated p lant mater ial must therefore be destroyed 
o r the destruction of i t must be a ided by soil cultivation. T h e degree of contami
nat ion of the soil can be decreased by the activity of soil micro-organisms. A good 
soil s t ructure and an definite crop rotat ion will exercise a favourable influence 
on the state of heal th of the plants . T h e degree of contaminat ion increases as a 
result of repeated cultivation of the same susceptible crop unti l the second year 
after infection. I t is therefore necessary to cultivate a crop tha t is not susceptible 
to Verticillium t he year after an infection, so t ha t a building u p of inoculum can 
be prevented. 

Some weeds may contain the fungus wi thout any symptoms, or occasionally 
the p lants a re merely smaller t h an non-infected ones. F rom this point of view i t 
is also of impor tance to pay at tention to weed control. 

Control by chemical t rea tment still leaves much to be desired. T he cultivation 
of resistant varieties will p robably give some temporary improvement , because not 
all Verticillium s trains have the same pathogenicity for a certain hostplant. We 
must , however, take into account t ha t a variety, resistant in one place, need not 
be so in another because there may be other Verticillium s trains present in the soil 
there. 
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