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Ich wiinschte, man durchdringe sich
recht von der Wahrheit, dass man keines-
wegs zur vollstindigen Anschauung ge-
langen kann, wenn mann nicht Normales
und Abnormes immer zugleich gegen
einander schwankend und wirkend be-

trachtet,
Goethe,

EINLEITUNG

Wihrend die Lehre der fiir Pflanzen pathogenen Organis-
men sich zu einer ausgebildeten and gesicherten Wissenschaft
entwickelt hat, erscheinen Untersuchungen tiber Krankheiten,
bei welchen Parasiten nur cine nebensichliche Bedeutung
haben oder ginzlich fehlen, — wo erbliche oder erworbene
Anlagen eine grosse Roile spielen, oder wo es sich handelt
um Einflisse anorganischer Natur, — im Allgemeinen noch
sehr geringfiigig, zumal wenn man es versucht sie zu einem

o E=2 b
Gesammtgebildz zu vereinigen. Solches gilt nicht nur fiir
das ganze Gebiet der Phytopathologie, sondern auch fiir
eine sehr grosse Anzahl Krankheitsfiile fir sich. Ueber
verschiedene dieser liegt freilich wertvolles Material vor:
allein es fehlt nur zu oft die Kenntniss des Zusammen-

hanges zwischen den einzelnen Erscheinungen. Die natiir-
4
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liche Folge dieses Uebelstandes ist, dass auch iiber die
Bekimpfungsmdoglichkeiten solcher Pflanzenkrankheiten noch
sehr wenig bekannt ist und man sich vielfach auf Gegen-
mittel verldsst, die ziemlich nutzlose Mihe und Kosten
verursachen.

Es diirften die hier im Kurzen angegebenen Verhiilt-

nisse darin ihre Erklirung finden, dass man die Pflanze

selbst zu wenig zum Mittelpunkt der Nachforschungen
gemacht hat, und dass gerade die wichtigste Seite der
Frage, eine genaue Vergleichung der Lebenserscheinungen
der gesunden und der kranken Pflanze, nur zu oft vernach-
lassigt worden ist.

Indem ich diese Behauptung aufstelle, finde ich darin die
Veranlassung zur teilweisen Verbffentlichung von iiber sechs
Jahre sich erstreckenden Studién iiber eine Krankheitserschei-
nung der Kartoffelpflanze, welche, wenigstens in Holland,

schon sehr lang bekannt ist. Erfahrene Landwirte erzihlen

von der Sorte ,,Friesche Fam’, die vorher eine der hochst
geschitzten Speisekartoffeln war, jedoch seit vielen Jahrzehn-
ten ,,Degenerationserscheinungen” zeigt und jetzt ungefdhr
iiberall abgedankt worden ist. Im Jahre 1910 war ich durch
die Freundlichkeit des Herrn lLandwirtschaltslehrer Neeb
in Dordrecht, und des Herrn Brommersma in Winsum
in der Gelegenheit zwei kleine Versuchsparzellen mit dieser
Sorte anzupflanzen; und ich konnte mich damals davon
tiberzeugen, dass diese Sorte wirklich, wie ich schon ver-
mutete, von derselben Krankheit ergriffen wurde, die in

den letzten Jahren so viel Staub aufgewirbelt hat, d. h..

von der , Blattrolikrankheit”.

Es waren die dusseren Erscheinungen dieser Krankheit,
welche Appel1) im Jahre 1905, infolge in Danemark und
Deutschland gemachter Beobachtungen, veranlassten den
Begriff ,.Blattrollkrankheit” aufzustellen, und zu trennen
vom alten Begriffe Kriuselkrankheit (vergl. meine Tafel 111
und [V). , Fieberhaft und zeitweilig nervis”, wie Spiecker-

1) Fir Literatur vergl. die in 1911 von Appel und Schlum-
berger als Heft 190 der , Arbeiten der deutschen Landwirtschafts-
gesellschaft” veriiffentlichte Uebersicht ,Die Blattrollkrankheit und
unsere Kartoffelernten”.

-
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mann 1) sagt, ,haben Wissenschaft und Praxis sich seitdem
bemiht die Losung des Problems, welches die Blattroller-
scheinungen uns bieten, zu finden™” ). Allein es fehlt in
simtlichen, ungefihr hundertsechzig, vor Kurzemvon Appel
und Schlumberger zusammengefassten, fast alle in den
sechs letzten Jahren publizierten Arbeiten die physiologische
Einsicht, welche nur durch eine genaue und mebrere Jahre
fortgesetzte Vergleichung ergriffener und gesunder Planzen
erhalten werden kann.

Daher auch die wenig ibereinstimmenden Resultate, zu
welchen die Forscher, welche sich mit dem Suchen nach
- der Ursache beschiftigt haben, gelangt sind.

Auch fiir unseres Land ist diese Krankheit von hervor-
ragender Bedeutung, und es diirfte interessant sein dariiber
das Urteil zu vernehmen auslindischer Forscher, welche
die Ausbreitung der Krankheit in Oesterreich, Ungarn,
der Schweiz, Deutschland und Holland beobachtet haben.
Auf Veranlassung des Besuches, welches Herr Reitmair
in 1909 brachte an die Provinz Groningen, wo er vom leider
jetzt verstorbenen Herrn Landwirtschaftslehrer Mansholt
begleitet wurde ), schreiben Kornauth und Reitmair:

»Auf dem Veenlandsboden siidlich von Groningen in
Holland, wo der guten Verwertung wegen dic Fruchtfolge
Roggen, Kartoffel seit vielen Jahren in Schwang ist, wo
also der Boden jedes zweite Jahr Kartoffel trigt, ist die
Blattrollkrankheit (dort noch immer Kriuselkrankheit ge-
nannt) der gefiirchteste Feind des Kartoffelbaues, und man
sucht ihr hauptsichlich durch Einfiihrung neu geziichteter
Sorten zu begegnen, ohne aber bisher einen dauernden
Erfolg erreicht zu haben.” ¥

1) A, Spieckermann ,Beitriige zur Kenntniss der Bakterignring-
und Blattrollkrankheit der Kartoffelpfanze” (Jahresbericht d. V. d.
Vertr. d. ang. Bot. VIII, 1910). )

2) Es hat sich -z. B. in Oesterreich ein ,Komitee z. Studium der
Blattrollkrankheit” schon vor etwa vier Jahren gebildet.

3) Kornauth und Reitmair, ,Studién tiber die Blattrollkrankheit
der Kartoffel” (Zeitschrift fir das landw. Versuchsw. in Oesterreich,
1909, S. 116)

4) Warum diese Methode keinen Erfolg hat, werde ich erst spiter
behandlen. In diesem Citat liegt der Tendenz der Krankheit einen
infektivsen Charakter zukommen zu lassen. In Wirklichkeit ist die
Krankheit nicht parasitir, wie ich niher zeigen werde.
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Wenn nichtsdestoweniger die Hektarertrige in Holland
(18.43 Tonnen von 1000 K.G. in 1908) grosser sind als
in allen andren Lindern der Erde (Grossbritannien 17.71
T., Belgien 15.66 T. beide in 1908, die Schweiz 14.82
T. in 1906, Deutschland 14.07 T., Irland 13.67 T. beide
in 1908, Kanada 12.98 T., in 1909, Frankreich r1.00T.,
QOesterreich 10.36 T., Schweden g.47 T., Russland 6.94 T.,
Ungarn 6.59 T., Vereinigte Staaten 5.27 T. alle in 1908 1),
so soll das kein Grund sein um die Hinde in den Schoosz
zu legen; im Gegenteil, Wissenschaft und Praxis miissen
sich auch bei uns um die Wette bestreben, der Krankheit
Herr zu werden. ' :

Das Aussterben der Sorte Friesche Fam, die im Jahre
1907 mit den Sorten Zandjem, Brave und Paul Kriiger
gemachten Erfahrungen und zumal das Fehlschlagen der
Sorte Panl Kriiger im Jahre 1910, dies Alles hat unsere
Aufmerksamkeit immer wieder auf diese merkwiirdige und
ekonomisch wichtige Krankheit gerichtet; und ich wurde,
soweit die anderen Titigkeiten unseres phytopathologischen
Institutes es erlaubten, von seinem Direktor, Professor
Ritzema Bos, in der Gelegenheit gestellt die Krankheit
zu studieren. Weil aber die mehr direkt auf die Interessen’
der Praxis gerichtete Arbeitsweise unseres Institutes *} mir
bisweilen keine Zeit fiir wissenschaftliche Untersuchungen
iibrig liess, konnte ich nur mit sehr langen Unterbrechun-
gen die mikroskopische Kontrolierung schon seit mehr als
vier Jahren gemachter Beobachtungen iiber die Natur der
Krankheit fortsetzen und erst in den letzten Monaten die
erste Mitteilung dariiber vorbereiten. Eine weitere Mitteilung,
iiber die Erblichkeitsverhiltnisse der Krankheit unter ver-
schiedenen Einflussen des Bodens und der Atmosphire
muss vorliufig noch aufgeschoben werden, weil die dies-

1). Vergl. 'den zweiten Teil der Arbeit von Appel und Schlum-
er‘%er, l.c, S 74

2) Von der Titigkeit des holldndischen phytopathologischen Dienstes
bekommt man eine Vorstellung aus dem dartiber Mitgeteilten auf
5. 177 u. ff. von ,I'Organisation actuelle du service de protection contre
les maladies des plantes et les insectes nuisibles dans les divers pays”
(Rapports et études du bureau des renseignements agricoles et des
maladies des plantes de UlInstitut international d'Agriculture, 1911,
IV), sowie aus Mitteilungen von Ritzema Bos bei Gelegenheit
der ,international horticultural Exhibition”, London, Mai 1912 und
m ,Congrés de Pathologie comparée”, Paris, Oct. 1912.

b
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“beziiglichen Feldversuche, die sich auf den Resultaten der
hier verdffentlichten anatomisch-physiologischen Untersuchun-
gen stiitzen, noch mehrere Jahre fortgesetzt werden miissen
um endgiiltige Schliisse iiber die beste Art der Bekidmpf-
ung zu ermoglichen ).

Die obenerwihnte Uebersicht von Appel und Schlum-
berger hat ohne Zweifel eine sehr weite Verbreitung
gefunden; und weil in Bezug auf Holland dasselbe gelten
diirfte von meinem, im Jahre 19og erschienenen, kurzen
Aufsatze *} iiber den Unterschied zwischen der ,,Blattroll-
krankheit” und anderen Krankheitsformen, die mit derselben
verwechselt werden kénnen, iiber ihre Verbreitung in Hol-,
land, {iber die Sorten, welche ergriffen werden und iiber die
hypothetischen Erkldrungsversuche, die anderswo gemacht
worden sind, so scheint es mir unnétig hier in einer iingeren
Einleitung eine Nachlese zu geben von Allem, was
andere Forscher iiber die Krankheit verdfrentlicht haben:
eine Nachlese fiirwahr, woraus nicht viel Anderes zu
lernen wire, als die Unzulinglichkeit der phytopathologi-
schen Untersuchungsmethoden, welche in der Gegenwart in
Schwang sind.

ANATOMISCH-PHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN UEBER
DIE NATUR DER ,BLATTROLLKRANKHELIT”.

Nachdem in vorhergehenden Jahren bisweilen einige als
,krulziek” (krduselkrank)®) bezeichnete Kartoffelpflanzen zur
Untersuchung eingesandt wurden, liefen im Jahre 1907
mehr als zwanzig Proben in mehreren Sorten aus ver-
schiedenen Gegenden unseres Landes beim Institut fir
Phytopathologie in Wageningen ein. Die Diagnose konnte
des verwelkten Zustandes des Krautes ziifolge gewohnlich

Iy Ein Versuchsbericht hierliber erscheint ungetihr gleichzeitig
mit der hier vorliegenden Arbeit in der landwirtschaftlichen Zeitung
filr das kartoffelbauende Moorgebiet (Veenlandshoden, vergl. cben
S. 43) im Nordosten der Niederlande ,De Noord-Ooster”.

2) ,Over krul in deaardappelen”: Dr. Staring’s Almanak fiir das

Jahr 1910, 5, 115, : : '
.3 In Holland hat sich der Name Sblattrollkrank” wie auch Kor-
nauth und Reitmair (l. ¢.) erwidhnen, nicht eingebtirgert, obgleich
ich ibn zur Unterscheidung von dhnlichen Krankheitserscheinungen
in der Praxis bisweilen benutzt habe.
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nicht fertig gestelll werden. In einigen Fillen, wo die
Pflanzen von mir auf dem Felde gesehen werden konnten,
fand ich die typischen Roll- und Verfirbungserscheinungen
der Blitter und den oft damit verbundenen niedrigen
Habitus ). Um ndher mit der Krankheit bekannt zu werden,
pflanzte ich im Jahre 1go8 'verschiedene von gesunden und
kranken Pflanzen geerntete Kartoffeln aus. Nachdem ich
mich davon iiberzeugt hatte, dass die dusseren Krankheits-
erscheinungen in hohem Grade erblich sind, untersuchte
ich die Stengel und Knollen. Pilzmycel, Bakterigén, Thyllen
and Verfirbung im Holze (alle Erscheinungen, die in Deutsch-
land und Oesterreich eine sehr grosse Beachtung beim
Suchen nach der Ursache gefunden haben) wurden bis-
weilen in den kranken, aber ausnahmsweise auch in nicht
..blattrollkranken™ Pflanzen gefunden: sie bilden also nichts
Charakteristisches fiir diese Krankheit. Was Pilzmycel und
Bakterién betrifft, kam ich auf kulturellem Wege zu dem-
selben negativen Resultat. ?)

Hiermit meinte ich aber die Untersuchungen nicht ab-
schliessen zu diirfen.

Es ist in wissenschaftlicher Hinsicht sehr unbefriedigend,
wenn mann nicht weiss ob innere Merkmale, entweder
morphologische oder physiologische, eine Erkldring geben
von solchen typischen erblichen Erscheinungen wie die
,.blattrollkranken” Pflanzen uns in ihrem Kraut und ihrer
Ertragsverminderung zeigen.

Auch fiir praktische Zwecke schien es mir erwiinscht
genauver zu untersuchen ob innere Merkmale mit den
dusseren in Korrelation stinden. Denn die jetzige Art der
Diagnostizierung ist eine rohe und ungenaue, zumal wenn
es sich handelt um Proben, die mit einer Frage um directe
Nachricht von der Praxis eingesandt werden.

Schon hat Schander? versucht das Krankheitsbild,

1) Fiir Niheres iiber diese Fille vergl. Jahresber. iiber 1907 des
phytopathologischen Institutes in Wageningen {Mededeelingen van
de l%)lj s Hoogere Land- Tuin- en Boschbouwschool 1, 119).

2) Vergl.Staring’s Almanak 1, c.; die Kulturen wurden gemachtauf
Kartoffelkraut-agar mitin verschiedener Weise kombinierten Zusitzen.
-3 Schander (Berichte ilber Pflanzenschuiz der Abt, £ Planzenkr.
des Kaiser Wilh. Inst. in Bromberg. Vegetatper. 1908/09) unter-
scheidet eine Blattroilkrankheit, welche erblich 1st, und eine solche,
die durch ungunstige Ernahrungsverhdltnisse verursacht wird.
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welches durch den guten Griff Appel’s zu etwas Einheit-
liches gemacht worden ist, in verschiedene Krankheitsfor-
men zu zergliedren, ein Verfahren, welches einer Klirung
der Begriffe nur im Wege steht.

Dazu kommt noch die, soweit es mir bekannt ist,
anderswo nie beschriebene Tatsache, dass schwach erkrankte
Pflanzen die Blattrollerscheinungen nicht immer zeigen. Sie
kénnen z. B. wihrend einer bestimmten Woche krank, in
der darauf folgenden Woche wieder gesund und eine Woche
spiter von Neuem erkrankt erscheinen. In Wirklichkeit ist
dann aber die Krankheit, wie ich spiter fand, fortwihrend
anwesend, blos die dusseren Symptome zeigen sich nicht
immer. ?)

Merkwiirdigerweise beziehen sich die anderswo ge-
machten Mitteilungen iiber innere Krankheitssymptome alle
auf das Xylem; Niemand scheint die Ursache im Phlogm
gesucht zu haben. Und dennoch weisen verschiedene der
dusseren Krankheitsmerkmale — wie Rotfirbung der Bldtter
bei Sorten, die sonst keinen roten Farbstoff bilden, eine
Rotfirbung, welche man auch bei ringsum geschilten
Biumen beobachten kann; sowie das Sitzenbleiben der
Blitter nach dem Absterben derselben — darauf hin, dass
die Assimilate nicht abgefithrt werden kénnen, dass also
eine Stockung im Phlogm stattfindet.

Bei genauerer Untersuchung fiel es mir im Herbste des
Jahres 1908 zum ersten Male auf, dass in den kranken
Pflanzen die Phlogmstringe abnormal sind, und auch in
den folgenden Jahren fand ich dasselbe innere Krankheits-
bild. Bevor ich zu einer niheren Beschreibung iibergehe,
muss ich betonen, dass ich diese Abnormalitit niemals
bei gesunden Pflanzen fand, auch nicht wenn diese durch
Gelbwerden einer grosseren Anzahl ihrer Blitter und

In thnlicher Weise aussert sich Pethybridge, (,Third report on
otato-diseases".gourn. 0. t. Dep, of Agric, and Techn. Instr. for Ire-
and, Jan. 192). Etwas richtiger ist jedenfalls die Ausdrucksweise von

Spieckermann,der(vergl.die Uebersichtvon Appelund Schlum-

berger) von der eigentlichen ,Blattrollkrankheit, d, h, der pilz-
freien Krankheit” eine Getidssverpilzungskrankheit trennt, Noch einen

Schritt weiter und man kann sagen: die Pilze in den Gefassbtindeln

sind secundire oder Schwicheparasiten, was, meiner Ueberzeugung

nach, der einzige richtige Standpunkt ist.
1) Vergl hierzu die Erkldrung von Figur 8 Tafel V.
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Wegschaffung der Reservestoffe aus diesen die Anfangs-
stadién des natiirlichen Absterbens zeigten. Zur weiteren
Kontrolierung untersuchte ich wiederholt Pflanzen, die
infolge Insektenfrasses, Bakteriénangriffes oder iiber-
missiger Bodenfeuchtigkeit welkten (Tafel IlI, Figur 1)und
demzufolge nicht erbliche Blattrollerscheinungen aufwiesen,
sowie auch Pflanzen, die infolge iibermissiger Kainitdiingung
Gelbfirbung der Blattspreiten und Wuchshemmung der
Blattrinder zeigten (Tafel Ill, Figur 3}; sodann Pflanzen mit
mehr oder weniger deutlichen, oft von einer leichten Pana-
chierung begleiteten krauskohlartigen Unebenheiten- (Tafel
Ill. Fig. 4 und Tafel IV, Figur 2 u. 3 ), eine Krankheitsform '),
die viel seltener auftritt, und viel weniger schidlich ist, als
die Krankheit, die uns hier beschiftigt. Ich fand das ab-
normale Phloém immer ausschliesslich bei der ,,Blattroll-
krankheit”, nie bei anderen Krankheiten als kennzeichnen-
de Erscheinung.

Wie es auch in der ersten von Appel 2} herriih-
renden Beschreibung der Krankheit angegeben ist,
gibt es Pflanzen. die schon frith in der Vegetationszeit die
dusseren Erscheinungen der Erkrankung zeigen und stark
im Wachstum gehemmt sind, wihrend bei anderen erst
viel spiter die Anfangsstadién der Krankheit in den Gipfeln
der Stengel zu Tage treten. Viel seltener und im Auslande,
wie er scheint, nur selten beobachtet *) sind solche Pflanzen,
von welchen blos eine Anzahl der Stengel erkrankt sind.
(vergl. Tafel H, Figur 3). -

In welchem Stadium auch man die fortwidhrend deutlich
blattrollkranken Stengel, sowie auch die schwach erkrank-
ten, die, wie oben erwihnt wurde, zeitweilig wieder ge-
sund scheinen, untersucht, immer findet man im Phloém
dasselbe pathologische Bild, sei es, je nach der Intensitit
der dusserlich sichtbaren Krankheitssymptome, in verschie-

1) Genduer ist diese von einer geringen Buntheit begleitete, zumal
bei der Sorte ,Zeewwsche Blawwe' auftretende! Form der echten
Kriuselkrankheit im Sinne Appel’s von mir unter dem Namen
opbont” (Giptelbunt} beschrieben worden in Starings’ Almanak
L. c¢. Diese Krankheit wird, wie aus meinen Versuchen hervorgeht,
ebenfalls mit den Knollen iibertragen.

2) Flugblatt 12 der Kais. Biol. Anst. t. Land- u. Forstwirtscn., 1907.

3) Prof. Kornauth in Wien, teilte mir, als er unseres Institut
in 1910 besuchte, mit, dass er diese teilweise Erkrankung auch
gelegentlich beobachtet -hatte.
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den starkem Grade, und je nach der Stelle, wo die
dusseren Symptome auftreten, in verschiedener Hohe des
Stengels, am stirksten ausgeprigt.

Beildufig sei bemerkt, dass nicht alle Sorten in gleichem
Maasse anfillig sind; einige z. B, die in Holland viel ange-
bauten Zeewwsche Blawwe und Eigenheimer, fand ich niemals
. blattrollkrank™, wihrend gerade bei diesen Sorten {(wie
freilich auch bisweilen ‘bei- Bravo die beiden Krankheiten
unterliegen kann), die ',,echte Krduselkrankheit” im Sinne
Appel's sich ziemlich oft zeigt. (Vergl. die Figuren auf
Tafel 1II und 1V.) '

Die Sorten, bei weichen ich mich von der Anwesenheit
des anatomischen Merkmales bei den ,blattroltkranken”
Exemplaren und von der Abwesenheit desselben bei den nicht
,wblatirollkranken™ iiberzeugte, sind bis jetzt die folgenden:
Friesche Fam (1), Zandjam (2), Deensche muis (3). Brave
(4), Paul Kriger (5), Eurcka (6), Evergood (7), Ronde
Wolkammer (8), Rutge witte (9), Niewwe Ruige wrtte (10},
Arnhemsche voode (11), Suameerder Munstersche (12). Wel-
kom (13), Furst von Lippe (14), Rewchskanzler (15), Bokm's
Lrfoly (16), Richter's fmperator (17), Roode Staar (18).")
Model (19), Landskroon (20), Succes (21), Concurrent (22),
Thorbecke (23), Samlinge 46, 58, 59 und 74 geziichtet
von Herrn G. Veenhuizen (24—27), Siamimg wvon
Bremer Roode, geziichtet von Herrn Mayer Gmelin
(28). Die ersten 7 Sorten wurden in der landwirtschaft-
lichen Praxis krank gefunden und von mir zwei bis funf Jahre
auf humésem Sandboden nachgebaut, die lezteren 21 wurden
in der Praxis oder auf Versuchsfeldern der Herren Kolle-
gen an der hiesigen landwirtschaftlichen Hochschule krank
gefunden und nicht von mir weiter kultiviert.

Vergleicht man Tafel VI, Figur 2, auf welcher ein Quer-
schnitt in mittlerer Hohe durch einen gesunden Kartoffelsten-
gel gezeichnet ist, und Tafel VII, Figur 1 u. 2, an welcher cine
kranke Pflanze zu Grunde liegt, miteinander, so wird sofort

1) Von der Sorte FRoode Staar scheint in der Praxis, wo sie seit
kurzer Zeit Eingang getunden hat, noch nicht bekannt zu sein, dass
sie von der Krankheit heimgesucht wird. Allein auf einem Selek-
tionsversuchsfelde in Wageningen zeigten sich einige Stimme
{I.inién} deutlich erkrankt. '
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die Natur des inneren Krankheitsbildes deutlich. In den
erkrankten Pflanzen sind viele Phloémstringe, die, wie es
fir die Solanéen und einige anderen Pflanzenfamilién
charakteristisch ist, nicht nur an der Aussenseite, sondern
auch an der Innenseite des Holzringes gefunden werden
(vergl. die schematische Figur 1 auf Tatel VI), in der Weise
zusammengeschrumpft. dass man die Wiade und Lumina
der einzelnen Siebrohren und Geleitzellen nicht mehr unter-
scheiden kann. An dieser Schrumpfung beteiligen sich aus-
schliesslich die Siebrohren und Geleitzellen ; und wihrend auf
Querschnitten gesunder Pflanzen sich in den Phloémstringen
bisweilen die dazu gehorigen Phloémparenchymzelien, ihrer
Engheit wegen, schwierig von den Siebrshren und Geleit-
zellen unterscheiden lassen, tritt dieser Unterschied gerade
in den kranken Pflanzen deutlich hervor, weil das Paren-
chym in der Schrumpfung nicht begriffen ist!). Durch
eine leichte Schattirung ist die gelbe Farbe, welche die
geschrumpten Gewebepartién aufweisen, angedeutet.

Beildufig sei erwihnt. dass in dem Priparate, welches
an Figur 2 auf Tafel VII zu Grunde liegt, auch einige
nicht zu den Phloémstringen gehorenden Zellen oder Inter-
zellularrdume gelblich gefirbt schienen, wie es die Figur zeigt.
Diese Erscheinung ist aber nicht, ebenso wenig wie die
gelegentlich vorkommende Briunung der Holzgefisse, cha-
rakteristisch fiir die Krankheit, denn sie findet sich bis-
weilen auch in gesunden Pflanzen.

Nicht immer sind simtliche Phloémstringe, welche in
einem Querschnitt aufgefunden werden kénnen, geschrumpft;
in solchen Fillen zeigt sich das Merkmal blos in der Nihe
der Sklerenchymfasergruppen, welche das extraxylare Phloém
nach Aussen und das intraxylire nach Innen begrenzen,
also in den iltesten Phloémstringen.

1) Dass _ich mich nichtsdestoweniger vom Ausdruck ,Schrump-
fung des Phlogms”, und spiter, wo ein wissenschaftlicher Name fiir
diesen Vorgang eingeftihrt wird, vom Ausdruck ,Nekrose des Phloéms"
bediene, wird dadurch berechtigt, dass die Einfuhrung eines Namen
fir dasjenige, was nach Elimination der Phloémparenchymzellen
von_den Phloémstriingen tibrig bleibt, nur Verwirrung stiften wiir-
de. Der Gebrauch des Namen ,Phlogm” fur das ganze in Schrump-
fung begriffene innere Organ und ,Phlogmstringe” fir die einzelnen
unter einander anastomosierenden Stringe desselben, scheint mir
auch darum empfehlenswert, weil durch die Benutzung der Worte
wSiebrohrenbindel” und ,Siebstriinge”, die Beteilignng der Geleit-
zellen am Schrumpfungsprozess nicht deutlich angegeben wird.
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Wenn man . auf mikrochemischem Wege sich iiber die
Natur der aufgetretenen Substanzdeformation zu oriéntiren
sucht, so kommt man zu folgenden Resultaten. Die gelb
gefirbten Pfloémstringe leisten, gleichwie die Cuticula, die
Mittellamellen der Holzelemente und die Wandverdickungs-
schichten der Holzgefisse, Widerstand gegen die Wirkung
konzentrierter Schwefelsdure. Indem alle anderen Ge.
webe gelost werden, nehmen die genannten Winde nur
einen dunkleren Farbenton an. Aus der Behandlung von
Schnitten kranker Stengel mit alcoholischer Phloroglu-
cinlosung und Salzsdure {(oder anderen ,Holzreagentién™)
ergibt sich, dass die gelbgefarbten Phloémstrange ebenso
stark .verholzt” sind, wic die Mittellamellen der Holz-
elemente und die Winde der Gefisse, und sogar stirker
als die sekundiren Verdickungsschichten der Holzzellen.

Ganz in Einklang hiermit ist die Wirkung, welche kon-
zentrierte Kalilauge bei Erwirmen ausiibt, und die darum
interessant ist, weil sie weniger liber die chemische Be-
schaffenheit als liber die morphologische Entwicklung des
pathologischen Zustandes des Phloéms Aufschluss giebt.
Bekanntlich quellen durch diese Behandlung alle nicht ver-
holzten Wandverdickungschichten, wie die ', Ecken” des
Kollenchyms, und die inneren Wandschichten der Skleren-
chymfasern. Weniger stark quellen die schwach verholzten
Wandschichten der Holzelemente und die sehr schwach
kollenchymatisch verdickten ,.Ecken’ der Parenchymzellen,
welche die Phlogémstrange begrenzen. Die kranken Phloém-
strange selbst quellen nur sehr wenig aber gerade genug
um bisweilen die iirspriinglichen Siebréhren und Geleitzellen
wieder etwas hervortreten zu lassen.

Es handelt sich offenbar um eine totale Desorganisation,
ein Absterben der Phlo€mstringe, das von einem Ein-
dringen Holzreaktion zeigender. Stoffe in die Winde be-
gleitet ist. :

Durch ihre Schrumpfung und Verholzung wirken die ab-
gestorbenen Zellen zerrend auf das sie umgebende Ge-
webe ein, und eine strahlige Anordnung des Parenchyms
um sie herum, wie man es auf Tafel VII, Fig. 1 u. 2 und Tatel
VIII Fig. 3 beobachtet, ist eine notwendige Folge dieser
Zerrung. Dort aber, wo die Schrumpfung des Phloéms noch
wenig weit vorgeriickt und die Gelbfarbung wenig intensiv
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ist, hat sich auch das Verholzungsprozess nur in geringem
Grade oder noch gar nicht vollzogen.

Wenn man spdt erkrankte Pflanzen in der Nihe des
Stengelgipfels untersucht, findet man bisweilen sehr schén
die Anfangsstadién der geschilderten Abnormalitit. Zumal
in den markstindigen Stringen gelingt es leicht ihre Ent-
wicklung zu verfolgen. ' :

Die gesunden intraxyliren Stringe haben im Querschaitt
nur .die Grosse einer einzigen der umgebenden Zellen der
Markkrone und machen den Eindruck von Zellen, welche
durch zahlreiche feine Wandungen in ein Netzwerk kleinerer
Zellen verteilt sind (Tafel VI, Fig. 2); die grdssten, eckigen
Maschen, die man sich so entstanden denken kann, stellen
die Phloémparenchymzellen, die mittleren, rundlichen, die
Siebrohren, und die kleinsten, eckigen, inhaltsreichen, die
Geleitzelien vor.

In einigen ,Ecken” dieses Netzwerkes fingt nun die Zell-
wand ein wenig zu quellen an, und diese Quellung erstreckt
sich allmihlig iiber die Wandungen der Siebréhren und der
Geleitzellen. Dann werden die Winde zusammengedriickt,
und vom Inhalt ist fast Nichts mehr zu beobachten als
eine winzige, sich gelb firbende, gleichfalls Holzreaktion
zeigende Masse. Etwas spiter sind gar keine Lumina mehr
zu unterscheiden, und die gequollenen, jetzt auch gelbge-
firbten Membrane scheinen zu einer nur noch schwach ge-
schichteten Masse zusammengeflossen zu sein.

In Figur 4 (Tafel VII)ist ein Anfangsstadium der Phloem-
schrumpfung nach einem Lingsschnitt gezeichnet. Wenn man
viele Lingsschunitte gesunder Stengel mit solchen kranker
Stengel vergleicht, fillt es auf, dass die Siebrohrenglieder
in diesen kiirzer sind als in jenen. Fiir Messungen der
Abstinde zwischen den einzelnen Siebplatten eignen sich
nur die gesunden und die schwach geschrumpften Réhren.
Denn in den schwer erkrankten Stringen ist von der
Struktur nichts mehr aufzufinden. Die Messungen, deren
Resultate hier folgen, wurden verrichtet in den ganz aus-
gewachsenen Internodién des Stengels. In der Nihe der
Ansatzstelle eines Blattes (d. h. 7% den Nodién) verschmelzen
die seitlichen Getissstranggruppen der Blattstiele mit den
auseinander gewichenen Gefissstranggruppen des Stengels,
und die Abweichung des verticalen Verlaufes, die dabei
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~ stattfindet, ist von Unregelmissigkeiten in den Abmessun-
gen der Siebréhrenglieder begleitet. Die Anastomosen, die
auch zwischen den Nodién sich finden. sind natiirlich fiir
das Sammlen zuverldssiger Vergleichszahlen nicht benutzt
worden. Es ist iibrigens gleichgiiltiy ob man diese Mes-
sungen im Zdusseren oder inneren Phloém verrichtet, denn
in den ausgewachsenen Stengelgliedern sind die einzelnen,
nicht in Anastomose begriffenen Siebrohrenabteilungen
alle annahernd gleicher Grosse.

Liange in Yy mM. bei Zandjam (je 3 Priparate in je 3.
Pflanzen)

gesund [ 144, 136, 156 121, 145, 148 150, 156, 148
krank 117, 120, 101; 97, 79, 99; 113, 86, 98

Linge in Yy, mM. bei Paw! Kriiger (wie oben)

gesund | 156, 166, 162; 144, 149, 152 160, 159, 160
krank 71, 102, 120; 98, 95, 117; 142, 105, 82

Liange in Yo mM. bei Brado (wie oben)

gesund [174, 85, 181; 181. 182, 1815 174, 174,170
krank 115, 103, 127; 163, 162, 163; 111, 129,118

Es liegt vielleicht bei Lesern, welche sich mit der pa-
thologischen Pflanzenanatomie wenig beschiftigt haben,
der Gedanke nahe, dass diese Reduktion der Siebréhren-
glieder bis auf die Hilfte ihrer normalen Grosse, eine Folge
der entsprechenden Reduktion des Volumens der erkrank-
‘ten Pflanze ist, die sich in allen ihrer Zellen wiederholen
wiirde. Das ist aber durchaus nicht der Fall, ebensowenig wie
bei Hungerzustinden im Allgemeinen '). Man kann sich davon ‘
iiberzeugen durch Messungen im sekundiren Weichbast
kranker Pflanzen, weil hier die Siebrohren nicht oder nur

1) Vergl. Kuster, ., Anatomische Pflanzenanatomie”, Jena 1903,
S, 22 u. 98. Die geringe Grosse der Hungerindividuen kommt vor-
wiegend durch Redulktion der Zellenzahl, nicht durch Reduktion
der Zellengrisse zustande, ‘
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ausnahmsweise in der Krankheit begriffen sind. Es ergiebt
sich dann, dass hier die Abstinde der Siebplatten sich
nicht wesentlich vom Normalen unterscheiden.

Die verkiirzten Siebrohrenglieder sindalso krank geworden
nachdem sie schon als solche ausgebildet waren, aber be-
vor sie ihren vollen Wachstum erreicht hatten. Dass den-
noch die Gelbfirbung sich ohne Unterbrechung mehrere
Stengelglieder weit verfolgen lasst, ist davon eine Folge,
dass die gemeinschaftliche Mittellamelle der direkt angren-
zenden Wainde der gezerrten und infolgedessen abnormal
geteilten Parenchymzellen in dieser Gelbfirbung begriffen
sind.

Wie schon gesagt, findet man die ersten Anfinge der
Phloémstrangschrumpfung in der Nihe der diese Stringe
begleitenden Sklerenchymfasern, oder, wo diese Fasern in den
jlingsten Stengelgliedern sich noch nicht ausgebildet haben,
in der Nihe der schwach kollenchymatisch verdickten langen
Zellen, die sich beim weiteren Wachstum zu Sklerenchym-
fasern entwickeln. In den allerjungsten Stengelgliedern, die
sich ganz in der Nihe des Vegetationspunktes befinden
und in welchen sich die Gefissbiindelstringe noch kaum
differenziert haben, findet man jedoch die Schrumpfung noch
nicht.

Das innere Krankheitssymptom ldsst sich leicht auch in
den Blattstielen und bei vielen Kartoffelsorten in den Mittel-
nerven der Blattspreiten aufhnden, aber es giebt allmihlich
weniger Phloémstringe die noch geschrumpft sind, und bei
diesen nimmt, je niher man den Schnitt nach dem Gipfel
der Blattspreite zu macht, die Intensitit der Schrumpfung
ab. In den Seitennerven kann man das Symptom bei den
meisten Sorten gar nicht mehr verfolgen; es wird hier
der Bau der Phloémstringe ganz normal und er bleibt
normal in den noch feineren Verzweigungen.

In dhnlicher Weise sieht man das Krankheitsmerkmal in
Intensitit abnehmen, wenn man es in den Bliitenstielen
zu verfolgen versucht; es schwindet dort aber bei vielen Pflan-
zen der Sorte Pawul Kriiger, die ich im Herbste untersuchte,
nicht ganz. Untersuchungen an Bliiten, Friichten und Samen
habe ich leider noch nicht anstellen kénnen.

Wenn wir nun unsere Untersuchungen nach der anderen
Seite hin erstrecken, so gelingt es leicht die geschrumpften
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Phloémstringe in den unterirdischen Teilen des Stengels
bis an die Mutterknolle zu verfolgen. In den untersten Inter-
nodién des oberirdischen Teiles des Kartoffelstengels hat
sich ziemlich viel sekundires Holz gebildet; auch der extra-
xylire Weichbast hat sich hier, zumal in den gefissreichen
Ecken des Holzes, durch nachtrigliches Dickenwachstum
vermehrt. Man findet hier die geschrumpften Phloém-
stringe wieder in der Nihe der Sklerenchymfasern, d. h.
im Phloém der primdren Rinde, und viel seltener im
sekundiren Zuwachs. Das intraxyliare Phlogm, dessen Striange
teils den urspriinglichen Gefisstraingen folgen, teils selbst-
stindig in der Markkrone verlaufen, wird nicht sekundir
verdickt; hier findet man also dieselben Verhiltnisse als in
den hoheren Teilen der Stengels. Noch ist zu beobachten,
dass in der Nihe der Mutterknolle die Schrumpfung an
Intensitit wieder allmihlig abnimmt, ohne jedoch ganz zu
verschwinden.

Weil die Mutterknolle sich gewéhnlich, infolge von’
Fiulnissprozessen und Briunungen im Parenchym, schwer
untersuchen lidsst, so liegt der Gedanke nahe zu versuchen
sich bei den jungen Knollen iiber den Verlauf des Krank-
" heitssymptomes in den Triagern der erblichen Eigenschaiten
bei der vegetativen Fortpflanzung zu oriéntieren. Allein alle
Versuche, das Symptom in den Stolonen und den jungen
Knollen aufzufinden, misslangen. Nur bei einigen Sorten
(z. B. Zandjam) sind noch Spuren der Phloémschrumpfung
in den Stolonen zu entdecken; in den Knoilen aber fand
ich sie nie, es sei denn, dass ich verschiedene Entwicke-
lungsstadien, oder die reifen Knollen untersuchte.

Wir haben jetzt die Frage zu beantworten, in welchem
Entwickelungsstadium der jungen Pflanze das innere Krank-
heitsmerkmal zuerst auftritt. Bei Untersuchung von keimen-
den, von kranken Pflanzen herstammenden Knollen fand ich
die erst gebildeten Phloémstringe ganz normal. Nachdem
aber der Gipfel des Keimsprosses die Erdoberfliche durch-
brochen und einige Blitter sich entfaltet haiten, wurden
die ersten Andeutungen der Phloémschrumpfung alimihlig
wahrnehmbar. Es war von den dusseren Krankheitserschei-
nungen dann noch Nichts zu beobachten.

Jedes neue Stengeiglied, welches sich jetat bildet, ist
antanglich gesund; aber wenn wieder neue Internodién
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entstanden sind, erkennt man in den etwas ilteren Sted-
gelgliedern, die aber noch bei weitem nicht ihren vollen
Wachstum erreicht haben, die Anfangsstadién der Schrum-
pfung. So oft man diese Untersuchung beim weiteren
Wachstum des Stengels wiederholen mége, immer kommt
man zu demselben Resultat, * welches auch ganz in Ein-
kiang steht mit dem frither tiber die Gipfel der erwach-
senen Staude und iiber die Messungen Mitgeteilten.

In seiner schon einmal citierten Abhandlung sagt Spie-
ckermann, dass die Erforschung der Lebensvorginge in
blattrolikranken Pflanzen ein gewaltiges Arbeitsgebiet um-
fasst. Das mag so sein, wenn mann, wie dieser Forscher,
durch Untersuchungen auf chemischen Wege, die mit
Zertrimmerung der Pflanzen anfingen, seine Hoffhung
stellt. Obgleich Spieckermann und Doby 1) durch
Anwendung macrochemischer Methoden wertvolle Beitrige
dazu geliefert haben, hat das Objekt, das hier vorliegt,
eine zu feine Organisation um sich die Lsung des Problems
auf dieser Weise entrauben zu lassen.

‘Eine Pfanze ist eben kein Reagenzrobr. Wo wir seit den
bahnbrechenden und jedem Botaniker bekannten Studién -
von Julius Sachs iiber die Wege, worauf und die
Form, worin die verschiedenen Nihrstofire wandern, orién-
tiert worden sind, und wo wir eine so ausgezeichnete Mono-
graphie iiber die Physiologie der Kartoffelpflanze besitzen,
als Hugo de Vries unter Benutzung der Sachs’schen
mikrochemischen Methoden bearbeitet und schon im Jahre
1878 verdffentlicht hat?), ist es nicht schwierig im Lichte
‘des oben von mir beschriebenen anatomischen Befundes
eine Klirung der Begriffe herbei zu fithren. Wir haben
uns nur vorzustellen, was stattfindet, wenn die Phloém-
- schrumpfung in den verschiedenen Entwickelungsstadién

1) Doby ,Biochemische Untersuchungen tiber die Blattrollkrank-
heit der Kartoffel” (Zeitschrift flir Panzenkrankheiten, 1911, 8, 10 u.
321; 1912, S. 204 u. J01).

2 Hugo de Vries hat die Stoffwanderung der Kartoffelpflanze
in seinen ,Beitrige zur speciellen Physiologie landwirtschaitlicher
Kulturpflanzen” in fast erschoptender Werse behandelt (Thiel’s
landwirtsch. Jahrb. VII, 1878, S, 218 u 591).

Gut 600 Arbeiten sind von Appel im Literaturverzeichniss seiner
«Geschichte der Kartoffelkrankheiten" aufgezihlt worden; gut 160
Verhandlungen sind citiert von Appel und Schlumberger in
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der Pflanze, in welchen sie auftreten kann, eintritt, um
uns das kausale Verstindniss der dusseren Krankheitser-
scheinungen als reife Frucht vom Baume der Erkentniss
von selbst in den Schooss fallen zu sehen.

Wir wollen jetzt die physiologischen Prozesse der Pflanze
in den Entwickelungsstadi€n, in welchen die Blattrollerschei-
nungen auftreten konnen, etwas genauer verfolgen. Bei
schwer kranken Pflanzen zeigen sie sich schon in der Zeit,
wo noch eine Nihrstofibeférderung von der Mutterknolle
nach den oberirdischen Teilen stattfindet. Bisweilen aber
beobachtet man die ersten Andeutungen der Krankheit erst,
wenn sich -eine kriftige Staude entwickelt hat, wean also
der Zufuhr aus der Mutterknolle aufgehért hat und die
oberirdischen Teile sich von den eigenen Produkten der
Kohlensiureerlegung ernihren. Dasjenige, was jetzt noch
in der Mutterknolle iibrig ist, wird direkt an die jungen
Knollen iibermittelt.

In einigen. jahren, wie z. B. 1912, sah man viele
Kartoffelpflanzen, die noch spit in August oder September
die Anfangsstadién der Erkrankung in den Gipfeln der
Stengel aufwiesen. -In diesem Stadium bewegt sich der
Néhrstoffstrom ausschlieslich oder doch vorwiegend veon
den Blittern nach den neuen Knollen.

Die Bahnen, in welchen sich die plastischen Bildungs-
stoffe bewegen, werden zum grissten Teile von den Sieb-
rohren gebildet. Dass der Eiweisstransport in diesen Lei-
tungsorganen . stattfindet, ist seit den Studién von Sachs
eine bekannte Tatsache. In jedem Entwickelungsstadium
der Kartoffelpflanze fand de Vries dann auch die Siebroh-
ren von Eiweiss gefiillt.

Sie sind aber nicht, wie Sachs noch annahm 1), bloss
als Leitbahnen der Eiweissstoffe zu bezeichnen ; spiter hat

N

ihrer Uebersicht tiber die Blattrollkrankheit. Und wihrend physi-
ologische Arbeiten geringerer Umfang aufgencmmen sind, vermisse
ich in diesen langen Listen, die in der Kaiserlichen Biologischen
Anstalt fur Land- und Forstwirtsch., d. h. der grissten Aunstalt fur
wissenschaftliche Phytopathologie in Europa, aufgestellt und die
tibrigens von unschitzbarem Werte sind, die einzige fir unserem
Zwecke grundlegende Arbeit, d. h. die de Vries'sche.

1) Sachs ,Ueber die Stoffe, welche das Material zum Wachstum
der Zellhaiite liefern”, Pringsh. Jahrb. III, 1863, 5. 254 und ,,Vorle-
sungen uUber Pflanzenphysiologie”, 1882, 5. 429,

5
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man nimlich gefunden, dass auch die Kohlenhydrate, obgleich
ein Teil derselben sich in den leitenden Parenchymen be-
wegt, der Hauptsache nach auch in den Siebrihren be-
fordert werden '},

Se lange die junge Kartoffelpflanze noch auf Kosten der
miitterlichen Reservestoffe sich entwickelt, findet ein
scheitelwdrts gerichteter Transport durch die Siebrohren
statt ). Wenn aber die Pflanze sich weiter entwickelt hat,
bewegt sich der Nihrstoffstrom nur noch in den Sieb-
rohren der jiingsten, unter dem Vegetationspunkte liegenden
Stengelglieder aufwirts; hier verbraucht das Meristem des
Vegetationspunktes fiir die stetige Neubildung des Gewebes
viel Eiweiss und Kohlenhydrat. In den ilteren Internodién
‘herrscht eine Bewegung in entgegengesetzter Richtung vor.

Im Vorhergehenden haben wir gesehen, dass die Schrum-
pfung des Phlogéms erst eintritt in den Gliedern, die schon
eine gewisse Streckung erfahren haben. Desshalb wird in
Pflanzen, die erst in einem spiteren Entwickelungsstadium
von der Krankheit heimgesucht werden, die hemmende
Wirkung der Phloémschrumpfung sich nur auf den nieder-
steigenden Saftstrom gelten lassen. In Pflanzen aber, die
schon sehr frih ergriffen sind, ist eine Saftstockung in
beiden Richtungen maglich. _

Aus allem Mitgeteilten ist jetzt vollkommen klar ge-
worden warum, wie Spieckermann gefunden hat, die
Stickstoffverbindungen aus den kranken Knollen erheblich
langsamer verbraucht werden als die stikstofffreien orga- -
nischen Stoffe; denn von den letzteren kann sich jedenfalls
ein viel grosserer Teil im angrenzenden parenchyma-
tischen Gewebe (s. g. Stidrkescheide) bewegen. Dass aber
die Kohlenhydrate die Siebrohren durchaus nicht fiir eine
normale Aufwirtswanderung entbehren konnen, geht aus
dem w~iel bespochenen Ausdaunern der Mutterknolle bei
den ,.blattrollkranken” Pflanzen hervor ¥).

1) Vergl. u. a. Strasburger. ,,Ueber den Bau und die Verrich-
tungen der Leitungsbahnen in den Pflanzen”, 1891, S. 916, und Jost
»Vorlesungen tber Pflanzenphysiologie” 1904, S. 207.

2y Diese scheitelwirtsche Bewegung in den Siebrthren wird im
‘Weiteren noch ndher besprochen werden.

3) Diese Erscheinung zeigt sich im einen Jahre mehr als im anderen .
‘und auch die Sorte und der Boden hatte auf dem Grade, worin sie
auf meinen Versuchsfeldern aufzufinden war, Einfluss.
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Durch seine weiteren Nachforschungen hat Spiecket-
mann ans Licht gebracht, dass die oberirdischen Teile
der kranken Pflanzen, die anfangs betreffs der Stickstoffaut-
nahme sich anscheinend wie die gesunden verhalten, in
spateren Entwickelungszeiten einen ganz erheblich hoheren
Stickstoffgehalt als die gesunden zeigen. Es handeit sich
hier offenbar um die jetzt eingetretene Hemmung des
niedersteigenden Saftstromes.

Wir wollen jetzt die verschiedenen Zusseren Erscheinun-
gen in ihrem Entstehen verfolgen. Das Kleinbleiben des
Krautes, die Verkiirzung der Stolonen und der niedere
Ertrag sind alle im Lichte der pathologischen Anatomie sehr
erklirliche Tatsachen. Denn das FEiweiss, das in erster
Linie in seiner Bewegung gehemmt ist, spielt die grosste
Rolle beim Afbau aller wachsenden Organe. Dazu kommt
dann noch die Hemmung der Fortbewegung der Kohlen-
hydrate, die ausserdem fiir die Atmung und fiir die Auf-
speicherung in den Knollen verbraucht werden. Nicht nur
ist beim Kleinbleiben der Knollen die Hemmung zwischen
den Blittern und den Stolonen, aber auch die Hemmung
im Stengelteile zwischen der Mutterknolle und den Stolonen
ins Auge zu fassen.

Um die Erscheinung zu begreifen, die am meisten be-
schrieben und abgebildet worden ist, die ,,Blattrollung”’, mége
erst auf das Abwelkungsbild hingewiesen werden, welches
man beobachtet, wenn der Stengel in seinem ganzen
Querschnitt verwundet ist (Tafel Il Fig. 1). Es rollen sich
dann die Bldtter noch viel stirker als bei der ,,Blattroli-
krankheit”. Dieses Abwelkungsbild ist durch den anato-
" mischen Bau der Blitter bedingt. Denn die Gefisse, die
der Versorgung der Blitter mit Wasser und gelgsten
Salzen dienen, verzweigen sich in der Nidhe der morpho-
logischen Oberseite des Blattes; die Bahnen, welche die
organischen Stoffe abwirts fithren, an der morphologischen
Unterseite. Bei tiefgehender Verwundung werden beide
Bewegungen gehemmt; deshalb wird die Oberseite schrump-
fen, die Unterseite sich dehnen. Dass bei der Kartoffel-
pflanze sich an beiden Seiten des Xylems Siebrohren be-
finden, verhindert uns nicht die oben gegebene Erklirung
der Roilerscheinungen beim Abwelken aufrecht zu halten,
denn nur in den Blattstielen (Tafel IX, Fig. 3) sowie in
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den Mittel- und Seitennerven (Tafel IX, Fig. 4 und 5und
Tafel VIII, Fig. 1) findet man noch den bicollateralen Bau
der Nerven. Das an der Oberseite des Xylems liegende
Phlogém, welches dem intraxyliren Phlogém des Stengels
entspricht, wird in den kleineren Nerven spirlicher, in noch
feineren Verzweigungen fehlt es ganzlich.

Wenn nun nicht der scheitelwirts gerichtete Strom
durch das Xylem, sondern blos die Bewegung nach unten
durch das Phloém gehemmt ist, wird sich eine Rollung
vollziehen,  die. weniger stark ist als die bei der Abwel-
kung auftretende Erscheinung. Das entspricht aiso die
Verhiltnisse, wie wir sie bei den ,,blattrollkranken’ Pflan-
zen kennen.

Sehr deutlich ist in den Querschmtten durch die Nerven
die Blattrollerscheinung wieder zu finden in der Lage
der beiden Teile der Spreite, in welchen der Querschnitt
sich seitlich fortsetzt. Diese beiden mesophyllhaltigen
Teile bilden bei Schnitten durch Bldtter kranker Pflan-
zen eine stumpfe. Ecke, wihrend sic bei den Koatroll-
schnitten fast in einer geraden Linie liegen (TafelIX, Fig.
4 und 5).

Die stark vergrisserten mikroskopischen Bilder des Ge-
tassbiindels eines Seitennerven (Tafel VIII, Fig. 1) bestitigen
das oben Gesagte in jeder Hinsicht. Im Blattstiel und dem
Mittelnerven bilden die Gefissstringe einen halben Kreis,
dessen Oeffnung der Oberseite zugewendet ist. Das an der
Aussenseite dieses Kreises liegende Phloém herrscht bis zum
volligen Ausschluss des an der Innenseite gelegenen vor

und ist wiederum von der Stirkescheide umgeben. Wenn
" nun in diesem Gewebe die Spannung abnormal gesteigert
ist, nicht nur in einigen aber in allen Nerven des Blattes,
so muss das diitenformige Aussehen, wie die Blatter der
kranken Pflanzen es uns zeigen (Tafel 1IX, Fig. 2), die
notwendlge Folge sein.

Bei einigen Kartoffelsorten offenbart sich die Hemmung
des niedersteigenden Saftstromes ausserdem in einer rege-
ren Zellteilung in der Cambiumzone in der Nihe der
Anheftungsstelle des Blattstiels {vergl. Tatel VIII, Fig.. 2
und 3). Zu der Bildung sekundirer Phloémstringe kommt
es dabei aber nur ausnahmsweise. Allein-die Gewebeschicht
zwischen den extraxyliren Phloémstrangen und dem Xylem
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ist bei diesen Sorten michtiger entwickelt als bei gesunden
Pflanzen. Die zerrende Wirkung, welche die Phloém-
schrumpfung auf die angrenzenden Zellen dieses Gewebes
ausiibt .und die auch regere Zellteilung veranlassen kann,
ist in Fig. 3 von Tafel VIII sehr deutlich sichtbar.

Durch die beschriebenen Spannungs- und Teilungsver-
hiltnisse wird der aufrechte Stand der Blitter kranker
Pflanzen, die man zwar bei der einen Sorte mehr als bei
der anderen beobachtet, erklidrt. Eine Vergleichung der
Figuren 1 und 2 von Tafel IX lisst diese Eigentiimlichkeit
deutlich hervortreten.

Noch mdéchte ich in diesem Zusammenhange auf eine
andere Begleitererscheinung der Krankheit hinweisen. Die
'Blatter und zumal die Nerven kranker Stauden sind etwas
hidrter anzufiihlen als diejenigen gesunder Pflanzen; jene
zeigen eine grossere Straffheit als diese. Man kann sich
auch an Spiritusmaterial noch davon iiberzeugen.

Um Missverstindnisse vorzubeugen, sehe ich mich ver-
pflichtet hier einige Bemerkungen iiber die Knollenbildung
an oberirdischen Stengeiteilen ein zu schalten. Diese Er-
scheinung tritt, wie es schon von de Vries!) dargethan
ist, auf als Folge von Verletzungen oder Fiulniss,
worin nicht nur die Rinde, sondern auch die cen-
tralen Teile des Stengels begriffen sind, sodass eben nur
das Holz der Gefissbiindel unbeschidigt bleibt. Auch hier
handelt es sich also um eine Folge der Verhinderung der
Leitung der plastischen Stoffe. Wihrend aber bei den
,,blattrolikranken” Pflanzen sich die Schidigung des Phloéms
durch den ganzen Stengel, die Blattstielen und die Haupt-
nerven bis in die Seitennerven fortsetzt, ist in den Fillen,
wobei . oberirdische Knollenbildung eintritt, die Schidigung
auf dem unteren Teil des Stengels beschrinkt. Bei den
blattrollkranken Pflanzen ist also der niedersteigende Saft-
strom gleichmissig gehemmt, und kann der grosste Teil
der plastischen Bildungstoffe nicht einmal aus den Blattern
auswandern; bei der Beschiadigung am Stengelfusse aber
werden die neugebildeten Kohlenhydrate und Eiweissstoffe
auf ihrem Wege abwirts erst zuriickgehalten als sie die

1) de Vries, 1. ¢. 5. 638,



62

Gelegenheit gehabt haben, viele Achselknospen zu verdick-
ten Kurztrieben umzubilden.

Was die Verfirbungserscheinungen und das Schwarz-
werden und Absterben einzelner Gewebepartién anbetrifft,
welche die Blitter der phloémkranken Pflanzen bei der
einen Sorte zwar mehr als bei der anderen kennzeichnen,
so handelt es sich offenbar hier um einen schidlichen
Einfluss der abnormal hohen Konzentration der organischen
und speciell der stickstoffhaitigen Substanzen auf das Protoplas-
ma oder vielleicht direkt auf die Chlorophyllkérner. Dazu
kommt noch, dass die Zufuhr von Mineralsubstanzen durch
den Holzteil' nicht gehemmt ist und diese Salze natiirlich
nicht alle verarbeitet werden konnen. Auf die Rotfirbung
der Blitter der meisten Sorten, die von der Krankheit
ergriffen sind (sehr typisch Z. B. bei Paw! Kvriiger, zumal bei
starker Beleuchtung und sinkender Temperatur auftretend),
ist schon im Vorhergehenden beiliufig hingewiesen worden.
Dieselbe Erscheinung beobachtet man bekanntlich bei
Biaumen, deren Rinde ringsum abgeschilt worden ist; in
der Literatur findet man sie bisweilen bei Ringelingsver-
schuchen erwihnt. 1) Fiir das weitere Studium der Bedin-
gungen, unter weichen die Bildung des roten Zellsaftpig-
mentes als physiologischer Vorgang im Pflanzenreiche
erfolgt, diirfte das hier Mitgeteilte nicht ohne Interesse
sein.

Immerhin ist der mangelhafte Zustand in dem sich das
Chlorophyll befindet, Ursache einer Reduktion der Kohlen-
sdureassimilation, wodurch die Pflanze das Gleichgewicht
wieder herzustellen und ihr Leben zu verlingern scheint ).

Es ist hier die Stelle um eine Beobachtung mitzuteilen,
die ich bei der Sorte Pan/ Kviiger machte und die vielleicht
beitragen kann zur Erklirung der bisher noch ritselhaften
Dispositionsverhiltnisse der Kartoffelsorten fir den Angrift -
von Phylophiora infestans. Pawe Kriiger gehdrt zu den
fir diesen Pilz ziemlich widerstandsfihigen Sorten. Das
Kraut der blattrollkranken Pflanzen wird aber bisweilen sehr
stark angegriffen. Eine ihnliche Rolle, als die anderswo

1) Vergl. f. Liter. Czapek ,Biochemie der Pflanzen”, 1905, I, S,
476. Auch Sorauer ,Handbuch der Pflanzenkrankh. *3 Aufl. I, S 195,
2) Vergl. Anm, 2 auf Seite 6o,
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so oft besprochenen Vertrwillién und Fusarién in den Ge-
fassen spielen, spielt also Phyfophiora hier auf den Blittern.

Sehr eigentiimlich verhalten. sich die blattrollkranken
Pflanzen beim Absterben. Wihrend die entleerten und gelb
gewordenen Blitter gesunder Pflanzen abfalien, habe ich
oft tote. ,blattrollkranke” Pflanzen beobachtet, die noch im
Besitze fast alle ithrer nicht entleerten Bldtter waren. Es
ist interessant diese Erscheinung. die der Aufmerksamkeit
-anderer  Forscher entgangen zu sein scheint, von einem
mehr allgemeinen Gesichtspunkte zu betrachten. Gesunde
Blitter, die sich im Herbste entleert haben, bilden be-
kanntlich am . Blattkissen’’ eine sogenannte Trennungs-
schicht aus kleinen tafelfésrmigen Zellen. Die Winde dieser
Zellen I6sen sich von einander und so fillt das Blatt ab,
vom Blattkissen glatt abbrechend. Wenn aber Parasiten
(z. B. Gunomonia erythrosioma Fuckel bei Kirschen), oder
der Frost1) die Blitter t6ten, oder wenn der Sturm ganze
Zweige abbricht, dann fallen die Bldtter nicht ab. Offenbar
kann sich die Trennungsschicht nur bilden. wenn das
Blatt vorher seine Reservestoffe fortgeschaft hat.

Jetzt mogen noch einige Bemerkungen iiber die Ertrags-
erniedrigung und iiber die abnormale Zusammenstellung
der Knollen gemacht werden. Pflanzen, die schon sehr frith
erkrankt sind, liefern einen minimalen Ertrag, wihrend bei
Pflanzen, -die spiter erkranken, der*Ertrag oft nur wenig
rediziert ist. Man kann sich davon durch Wigung der
Ertrige von Pflanzen, die man in der Vegetationszeit oft
beobachtet hat, iiberzeugen, muss aber stets, auch bei der
Beurteilung der Ziffern, die ich hierunter zur Bestitigung
folgen  lasse, ins Auge halten, dass bei jeder gegebenen
Kultur von Kartofielpflanzen scheinbar gleicher Entwickelung
und gleichen Gesundheitszustandes der Ertrag mdwlduel
sehr verschieden sein kann.

Auf einem Versuchsfelde in Wageningen wurden aus
einer Kultur der Sorte Pawul Kruger (Saatzeit Mitte April)
am 24 Juni 191z vier Pflanzen, die deutlich blattrolikrank

1)-Bisweilen scheint der Frost Blattfall zu verursachen. Es handelt
sich dann aber um interzellulire Eisbildung in der unvollendeten
Trennungsschicht. Wenn das Eis auftaut, lassen die auseinander
gerissenen Zellen einander los.



64

waren und auch spiter fast nicht mehr wuchsen, notiert:
‘Bei der Ernte in Oktober war ihr Ertrag: '
0,027, 0,058, 0,138 und 0,217 KG.

Am 29 Juli wurden drei Pflanzen, die weiter als die
vorigen aber noch bei weitem nicht vollstindig ausge-
wachsen waren, and erst seit kurzer Zeit erkrankt sein
miissten, aufgezeichnet. Sie lieferten: '

0,159, 0,306 und 0,358 KG.

Am 26 August wurden in den gut ausgewachsenen
Pflanzen neue Erkrankungen in den Gipfeln der Stengel
- beobachtet; von fiinf dieser Pflanzen war der Ertrag bei
der Ernte: '

1,184, 1,262, 1,282, 2,367 und 2,665 KG.

Drei Pflanzen, die erst am 23 Sept., als schon viele
Blitter abgefallen waren, in der noch ziemlich griinen Blit-
terkrone erst kiirzlich aufgetretene Blattrollungen . zeigten,
lieferten: :
1,335, 1,863 und 1,892 KG.

* Von vier bis zum Absterben (Anfang Oktober) gesund
gebliebenen Pflanzen wurde geerntet:
1,816, 2,424, 2.540 und 2,623 KG.

Diese Ziffern stehen ganz in Einklang mit den Resul-
taten der Untersuchungen von de Vries. Offenbar sind
die Entwickelungstadién, in welchen die Pflanze von der
miitterlichen Reservesubstanz sich nihrt, bezw. alle Pro-
dukte der Kohlensiureassimilation noch fiir das weitere
Wachstum benutzt, am 29 Juli noch nicht vollzogen. Am
26 August. hat aber die Zufuhr von Substanz aus den
Blittern zu den unterirdischen Reservestoffbehiltern schon
eine Zeit lang gedauert, wird aber noch bis zum Ende
der Vegetation fortgesetzt. \ '

Verschiedene Forscher haben darauf hingewiesen, dass
die Knollen kranker Pflanzen spezifisch leichter sind als
die Knollen gesunder Stauden. Ich habe widerholentlich
untersucht ob Solches =zutrifft, und zwar durch Wigung
mit der Reimann’schen Kartoffelwaage des zusammen-
geworfenen Ertrages von einer Anzahl Pflanzen, dié schon
in Juli krank und von solchen die noch in August gesund
waren. Es wurden, um Fehler moglichst zu beseitigen, fiir die
beiden Partién, die mit einander verglichen werden soll-
ten, Knollen gleicher Grosse ausgesucht; also die relativ
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grossen der kranken und die relativ kleinen der gesunden
Pflanzen. Die Wigung wurde bei jeder Partie an zwei, wenn
es notig schien, an drei Proben ausgefiihrt. Die dabei fiir
die einzelnen Proben aus derseiben Partie gefundenen Zahlen
waren gewohnlich unter einander sehr wenig verschieden;
die berechnete Mittelzahl ist hier notiert. Bisweilen musste
ich mich (der Kleinheit der mir zur Verfiugung stehenden
Parzellen zufolge) mit kieineren Quantititen als 5 K.G.
begniigen und fand dann das bez. Ziffer durch Umrechnung
Es ergaben sich die folgenden Zahlen :

Anzanr | GEwICHT | ANzaHL GEWICHT
Jaur. SORTE. GESUNDER 5 KG. ‘KRANKER 5 KG.
PrLANZEN. |IN WassER.| PFLANZEN. [ IN 'WaSSER.
1908| Zandjam 48 426 35 403
190g9| Zandjam 31 472 36 434
Bravo 78 429 37 Y S
Paul Kriiger 14 371 38 375
1910 Zandjam 28 427 167 - 436
Bravo 25 457 118 428
Paul Kriiger 70 468 192 451
Eureka. 23 437 111 446
1911| Paul Kriiger] 115 470 97" 464
1912| Paul Kriiger 10 429 45 377

Obgleich die Knollen kranker Pflanzen gewdhnlich spe-
zifisch leichter sind als diejenigen gesunder Pflanzen, so
gibt es doch, wie die Zahlen zeigen. Ausnahmen. Ob den
Ausnahmsfillen eine grosse Bedeutung beizulegen sei,
hoffe ich durch Fortsetzung dleser Bestlmmungen zu unter-
suchen.

Soweit chemische Vergleichsanalysen iiber die Zusam-
mensetzung der reifen Knollen gesunder und kranker
Planzen vorliegen, bestitigen sie jedenfalls, dass ein
Minus im Gehalt an spezifisch schweren Bestandteilen die
kranken Knollen charakterisiert. Doby fand bei Unter-
“suchung von sieben gesunden - Kartoffelmustern drei
verschiedener Sorten, und, was zwel dieser betrifft, von
drei verschiedenen Herkiinften, Prozentzahlen fiir uniésliches
Eiweiss, die von 3,44 bis 4,31 schwankten, wihrend bei
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sieben Vergleichsanalysen von kranken Kartoffeln Prozentzahle
fir diesen Bestandteil von 2.6¢9 bis 3,63 gefunden wurden.
Auch in dem Gehalt an Stirke fand er ein Minus bei den
kranken Knollen, aber dieses war weniger stark ausgeprigt.
Es handelt sich nach der Meinung Sorauer’s?), deren
Richtigkeit zu priiffen, Doby sich bestrebte, hier um die
Folge einer stirkeren Wirkung der Oxydasen in den kran-
ken Knollen. Sorauer geht aber zu weit, wenn er diese
»wVerschiebing -der Oxydasewirkung’ als die Ursache der
Blattrollkrankheit bezeichnet. Meiner Ueberzeugung nach ist
die abnormale Enzymwirkung nur eine Begleitererscheinung
der ganzen Ernihrungsstorung. die man sich so kann den-
ken: die kranke Pflanze sucht durch eine Verschiebung der
enzymatischen Funktion das Gleichgewicht noch so viel wie
méglich wieder herzustellen *). Die Ursache aber der Er-
nihrungsstorung ist der Verschluss der die Nihrstoffe
leitenden Bahnen. b

" Nachdem ich die Resultate meiner anatomisch-physi-
ologischen Studién iiber die Blattrollkrankheit -mitgeteilt
habe, muss bemerkt werden, dass das Bild des patholo-
gischen Prozesses, welches nach dieser Methode in der
vorliegenden Arbeit entworfen ist, noch keineswegs voll-
stindig 1st. Meine Beobachtungen machte ich haupt-
sichlich an der Sorte Paw/ Kriiger. und einigen anderen
Sorten, bei welchen die Krankheit zwar sehr schidlich ist,
aber die doch nicht wie die Sorte Frzesche Fam infolgedessen in
einer ziemlich kurzen Reihe von Generationen zum Erloschen
kommen. Leider hatte ich in den Jahren 1910 und 1911 so
wenig Zeit zur Fortsetzung meiner Studién iiber die Blattroll-
krankheit, dass ich die Anbauversuche in 19¢1 und 1912 nur

1} Doby L ‘c.; Sorauer ,Die angebliche Kartoffelepidemie, ge-
nannt die Blattrollkrankheit”. Intern. phytop. Dienst 1. 1908, 5. 33.
. 2) Die hier von mir, ihrer Anschaulichkeit wegen gewihlite Aus-
drucksweise ist natirlich bildlich gemeint. Ueberhaupt ist fur
Vorstellungen, welche eine Tendenz in den physiologischen Verrich- |
tungen des Organismus eintragen, in der kausalen Anschauungsweise
der heutigen Naturwissenschaft kein Raum; allein wenn man sich
entschliessen wiirde sich ginzlich ihres Gebrauches zu enthalten, so
wire es auch nicht mehr moglich Ausdricke wie ,normal”, ,abnor-

-mal”, Selbstzweck”, Fortschritt”, ,Aufbau”, ,Schutzholz”, ,Notreife",
+Hemmung”, u. s, w. zu benutzen und wire man am Ende gar nicht
mehr im Stande seine sinnlichen Wahrnehmungen zu Gedanken-
biidern zu vergeistigen. :
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auf die ekonomisch wichtigste Sorte, Paul Kruger, beschrink-
te. Aber gerade die Sorte Friesche Faw ist fiir das Stu-
dium der Krankheit sehr interessant. Als ich diese Sorte
in 1910 anbaute, entwickelten die Stauden sich so diirftig,
dass ich davon {iiberzeugt wurde, dass schon bevor das
Phleém fiur den niedersteigenden Saftstrom in Anspruch
genommen wird, die Schrumpfung desselben stattfindet.
Dass das auch tiir andere Sorten zutrifft, geht aus dem
oben erwihnten Befunde Spieckermann’s hervor. Ich
hoffe aber noch Kartoffeln verschiedener Sorten im Dun-
keln treiben zu Jassen um ihre Entwickelung unter volligem
Ausschluss der Beteiligung des niedersteigenden Saftstro-
mes an derselben zu beobachten.

Es moge hier darauf hingewiesen werden, dass der
geschilderte Vorgang im Phloém der Kartoffelplanze auch
fiir die Kenntniss der Stoffwanderung in gesunden Pflanzen
von Bedeutung ist. Es gehort nicht zum Zweck meiner
Erorterungen rein physiologische Fragen eingehend zu be-
handeln; eine kurze Andeutung in dieser Hinsicht moge
hier aber am Orte sein. _

Was die Abwirtsbewegung der Assimilate betrifft, ist
die grosse Bedeutung des Phlo&ms schon langst bekannt:
um uns auf die Kartoffelpflanze 2zu beschrinken, liegen
ausser den mikrochemischen Befunden von de Vries,
der Eiweiss in jedem Entwickelungsstadium dieser Pflanze
{also auch bei der Keimung und in den jiingsten Stengel-
gliedern} im Phloém fand, u. A. die Ringelungs-
versuche Hanstein's vor. Wihrend dieser Forscher an
geringelten Stecklingen solcher Pflanzen, welche markstan-
diges Phloém entbehren, Wurzeln nur oberhalb der Ring-
wunde entspringen sah, beobachtete er ihre Bildung unter
sonst gieichen Verhiltnissen auch unterhalb der Ringwunde
an Stecklingen von Pflanzen, welche von intraxylirem Phloém
versehen sind. Bei Kartoffelstecklingen fand Hanstein
zwar keine Wurzelbildung, stait deren aber aus dem kurzen
Ende unterhalb der Ringelung eine Austreibung von Zwei-
gen, die an Masse zu bedeutend waren, als dass sie
jenem kleinen Teil des Stengels allein entstammen kénnten !).

1) Hanstein ,Versuche uber die Leitung des Saftes durch die
Rinde und Folgerungen daraus”. Pringsh. Jahrb. II, 1869, S. 433.
Vergl. auch de Vries, L c. 626.






