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I. Allgemeine Einleitung

In der Literatur tiber Pflanzenkrankheiten,.speziell in einigen
Lehrbiichern iiber die Pathologie der Kulturpflanzen, findet man
eine Reihe von Erkrankungen, die mit dem Namen ,,Krebs* bezeich-
net sind. — So ist z. B. die Bezeichnung , Kartoffelkrebs® fiir eine
Krankheit, die an der Kartoffel durch den Pilz Synchytrium endo-
bioticum (Schilb.) Perc. hervorgerufen wird?), aligemein verbreitet
(Abb. 1). Die Infektion erfolgt durch winzige Zoosporen dieses
Pilzes, die aus den iiberwinterten Dauersporen im Friihjahr ent-
lassen werden und in die Keimlinge der keimenden Kartoffelknolle .
eindringen. Die Wirtszelle schwillt unter der Einwirkung des Pilzes
an und veranlaBt die Nachbarzellen ebenfalls zu starker Zellteilung.
So kommt es zur Bildung von ,Rosetten®, in deren Mitte die in-
fizierte Zelle liegt. Aus der eingedrungenen Zoospore entwickeln

1) Vergl. auch Sembdner, G. (1959): Die Bakterien- und Pilzkrankheiten der
Kartoffel. — Die Neue Brehm-Blicherei Nr. 241.
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Abb. 1. ,Krebs“ einer Kartoffelstaude Abb. 2. Rosettenbildung bei Synchy-
(Braun und Riehm, 1953) trium endobioticum (Braun und
Riehm, 1953)



sich nach dem Wachstum und der Aufteilung des Protoplasten in
mehrere Portionen die sog. Sommersporen, die ihrerseits bis zu
300 Zoosporen entlassen kénnen. Die Zoosporen kénnen nun eben-
falls andere Pflanzen befallen, vorausgesetzt, dall im Boden gent-
gend Feuchtigkeit vorhanden ist. Sie rufen selbst wieder neue
Wucherungen mit Sommersporen hervor. Sind die Verhéltnisse im
Boden aber unginstig, so kénnen je zwel Zoosporen miteinander
kopulieren und als Zygote in das Wirtsgewebe eindringen. Sie ent-
wickelt sich ihrerseits zum Dauersporangium. Die eingedrungene
Zygote veranlaBt jedoch auBler der Teilung der Nachbarzellen auch
noch die Wirtszelle zu wiederholten Teilungen, so dal3 die Zygote
auf diese Weise von dem Gewebe der Kartoffel umwuchert wird
(Abb. 2). Je stirker eine Kartoffelknolle von diesem Pilz befallen
wird, desto zahlreicher sind die Wucherungen, die dann dem dulleren
Erscheinungsbild nach einer Krebsgeschwulst dhneln. — Es sei
aber hier ausdriicklich darauf hingewiesen, daBl mit dem Ver-
schwinden des Erregers keine weileren abnormen Zellteilungen
stattfinden, die zur Bildung von Wucherungen fiihren.

FEine weitere als , Krebs“ bezeichnete Krankheit, der sog. , Klee-
krebs®, wird ebenfallsdurch einen Pilz(Sclerotinia trifoliorum Erickss.)
hervorgerufen. Der Befall des Klees durch diesen Pilz ruft anféng-
lich braune Flecke auf den Bldttern hervor und fiithrt schlieBlich
zum Absterben der Blatter. Am Wurzelhals der befallenen Pflanzen
bilden sich dann bis 12 mm grofie Sklerotien.

Der sog. ,Rapskrebs® wird ebenfalls durch eine Art der Gattung
Sclerotinia, nédmlich durch S. sclerotiorum (Lib.) Sacc. et Trott.,
hervorgerufen. Die Pflanzen werden am unteren Stengel von den
Hyphen des Pilzes durchwuchert und sterben ab.

Zwei andere Sclerotinia-Arten, auf die hier nicht weiter ein-
gegangen werden soll, rufen den sog. ,Zweigkrebs® an Apfel- und
PAlaumenbiumen hervor. Daneben wird als ,,Obstbaumkrebs® eine
Krankheit bezeichnet, bei der durch den Pilz Nectria galligena Bres.
wulstige Verdickungen an den Zweigen und Asten der Obstbdume
entstehen (Abb. 3). Mitunter findet man auch in den Lehrbiichern,
die fiir den Praktiker bestimmt sind, Kallusbildungen an Holz-
gewiichsen beschrieben, welche nach Frostschidden (Frostrissen) am
Stamm sichtbar werden und die Bezeichnung ,,Frostkrebs® tragen.
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Abb. 3. Offener ,,Obstbaumkrebs®
(Braun und Riehm, 1953)

Bevor wir im einzelnen zu der Besprechung dieser speziellen
Pflanzenkrankheiten tibergehen,soll die Definition ,,echter Tumoren*
und damit des ,echten Pﬂan‘zenkrebses“', wie sie von Stapyp
(1927—1947) zusammengefalit wurde, wiedergegeben werden:

»,Unter Krebs verstehen wir transplantierbare Geschwilste mit
auffallender Hyperplasie unid ungeniligender Vascularisation, die
Mikroorganismen in situ nicht erkennen lassen und zum Tode des
befallenen Organismus fithren koénnen. Die am Aufbau der Ge-
schwiilste beteiligten Zellen zeigen ein mangelhaftes Differenzie-
rungsvermdgen, degenerative Verdnderungen der Kerne und Verlust
der Polaritdt. Sekunddrtumoren kénnen entstehen.*

In allen oben angefiihrten Beispielen fiir Krankheiten, die auch
mit dem Namen ,, Krebs“ bezeichnet werden, fehlt ein entscheidendes
Kriterium des echten Pflanzenkrebses. Nach dem Entfernen des Er-
regers sistiert das abnorme Zellwachstum. Die Gewebe sind nicht
steril transplantierbar. In einigen Féallen, z. B. bei dem sog. ,Klee-
krebs“ und dem ,Rapskrebs®, handelt es sich dariiber hinaus bei den



Wucherungen hauptséchlich um das Auswaschen des Pilzmyzels.
Der Anteil des abnormen Gewebes ist dabei nur relativ gering. Die
Wucherungen, die z. B. unter dem Namen , Kartoffelkrebs“ bekannt
sind, miissen offensichtlich den Pflanzengallen zugerechnet werden.
Der ,Frostkrebs®“ dagegen ist auch in diese Gruppe nicht einzu-
ordnen. Es handelt sich bei den Frostrissen um eine normale Wund-
heilung, bei der groBe Mengen von Kallusgewebe gebildet werden,
wie es fiir viele Holzgewéchse charakteristisch ist. Kallusgewebe
von oft groBem AusmaB kann an Bidumen nach jeder mechanischen
Verletzung der Rinde und des Holzes gebildet werden.

Die Bezeichnung ,Pflanzenkrebs“ hat also nur fiir eine ganz
bestimmte Krankheitsgruppe eine Berechtigung. Die Ursachen, die
zum Pflanzenkrebs fiihren, kénnen allerdings verschieden sein. In
allen Fillen von echtem Pflanzenkrebs handelt es sich um Tumoren
an Pflanzen, die wie der Krebs an Tieren und Menschen den bos-
artigen Geschwiilsten (Neoplasmen) zugeordnet werden miissen. Die
auffallendste Erscheinung der Tumorgenesis ist die Erzeugung der-
selben Endergebnisse durch verschiedene Agenzien. So fand man,
daB bestimmte energiereiche Strahlen, krebserregende Chemikalien,
parasitire Organismen und Viren u. a. in der Lage sein konnen,
Tumoren bei Tieren zu erzeugen. Einige dieser Agenzien rufen auch
Tumoren an den Pflanzen hervor.

Bei den Pflanzen unterscheiden wir nach der Atiologie im wesent-
lichen drei groBe Gruppen von Pflanzentumoren:

1.den Wurzelkropf (= Wurzelhalsgalle) oder die crown-gall-
Tumoren,
2. die Wund-Virus-Tumoren und
3. die genetischen Tumoren.
Diese drei Gruppen sollen in gesonderten Abschnitten ausfiihrlich
besprochen werden.

II. Die Pflanzengallen

Bevor wir uns den echten Tumoren an Pflanzen, dem echten
Pflanzenkrebs, zuwenden, soll liber die Pflanzengallen etwas gesagt
werden.

Der deutsche Name Wurzelhalsgalle (engl. = crown gall; franz. =



galle de la couronne oder galle du collet) weist darauf hin, daB man
nach dem &uBeren Erscheinungsbild- auch diese Gebilde an den
Pflanzen zu den Gallen rechnete. Was im einzelnen iiber die Gallen
bekannt ist, kann in diesem Rahmen nicht alles gesagt werden.
Vielmehr wollen wir hier nur kurz auf die Entstehung und die
Ursachen der Gallenbildung hinweisen, um die Unterschiede zwi-
schen Pflanzengallen im eigentlichen Sinne und den echten Tumoren
an Pflanzen deutlich zu machen.

Auf die Pflanzengallen ist man frihzeitig aufmerksam geworden.
Schon im Altertum waren sie den Naturforschern und Arzten be-
kannt. Hippokrates (460—377), Theophrast (371—286) und
Plinius beschreiben einige Gallen und weisen auf ihre Bedeutung
in der Heilkunst hin. Im Mittelalter werden die Gallen auch in
diesem Zusammenhang erwihnt, aber erst Marcello Malpighi
(1628-—1694) fiihrt in seinem Werk , Anatoma Plantarum® die Bil-
dung der Gallen auf die Besiedlung durch Insekten zuriick. Zahlreiche
spatere Arbeiten schlieflen sich an. Zum ausfiihrlichen Studium
dieses Gebietes sei auf die Werke von E. Kister ,Die Gallen der
Pflanzen® (1911) und ,,Pathologische Pflanzenanatomie® (1925) hin-
gewiesen.!)

Als Gallen bezeichnet man abnorme Wucherungen, die an allen
Pflanzenteilen auftreten kénnen. Sie werden durch pflanzliche oder
tierische Organismen ausgeldst und kénnen an der Infektionsstelle
der befallenen Pflanze unter anderem grofle, kuglige Gebilde her-
vorrufen, die als sog. ,,Gallapfel® (z. B. Gallipfel an Eichenblittern)
bekannt sind.?) Die Einwirkung der Parasiten fithrt aber nicht
immer zur Bildung solcher ,,Gallipfel”, sondern neben diesen grofien
Gebilden gibt es auch kleine knétchenférmige Verdickungen, leichte
Schwellungen, scheibenférmige oder unregelméfBige Wucherungen
oder eine Anhdufung von verkiimmerten Organen.

Nach der Definition von Kiister (1911) werden ,als Gallen alle
diejenigen durch einen fremden Organismus veranlaBten Bildungs-
abweichungen bezeichnet, welche eine Wachstumsreaktion der
Pflanze auf die von dem fremden Organismus ausgehenden Reize

1) Innerhalb der ,,Brehm-Biicherei“ wird vorbereitet: Buhr , Pflanzengallen®.
2) Vergl. auch Sedlag, U. (19): Hautflligler III, Schlupf- und Gallwespen. —
Die Neue Brehm-Biicherei Nr. 242.



darstellen und zu welchen die fremden Organismen in irgendwelchen
erndhrungsphysiologischen Beziehungen stehen.”

Als gallenerzeugende Organismen sind Tiere (Zezidozoen) und
Pflanzen (Zezidophyten) bekannt. Einige Zezidozoen gehoéren syste-
matisch zu den Wirmern, ihre Mehrzahl jedoch zu den Gliedertieren
= Arthropoden). Zezidophyten kennt man aus vielen Hauptgruppen
des Pflanzenreiches. Aus der Reihe der gallenerzeugenden Bakterien
sei z. B. an die stickstoffbindenden Bakterien erinnert, welche die
Wurzelknollchen der Leguminosen hervorrufen. Weiterhin sind
gallenerzeugende Blaualgen sowie einige Griin-, Rot- und Braun-
algen bekannt. Den grofiten Teil der Zezidophyten machen aber wohl
die Pilze aus. Fir die Gallenerzeugung kommen Vertreter der
Myxomyceten (Schleimpilze), Phycomyceten (Algenpilze), Ascomy-
ceten (Schlauchpilze) und Basidiomyceten (Sténderpilze) in Betracht.

Als gallentragende Pflanzen (Wirtspflanzen) sind aufler der grofien
Zahl der hoheren Pflanzen auch einige Algen, Pilze, Moose und Farne
bekannt. Man unterscheidet zwei grofie Hauptgruppen von Gallen:

1. die organoiden Gallen, die aus mehr oder weniger erkennbaren

Organen bestehen und
2. die histoiden Gallen, die einfache Gewebeschwellungen darstellen

und manchmal von kompliziertem Bau sein konnen.

- Zur ersten Gruppe gehoren z. B. auch die Hexenbesen, zur zweiten
die Galldpfel der Eichenblatter.

Die Form der Gallen ist in vielen Fallen fiir den sie erregenden
Parasiten charakteristisch, so dafl man oft allein aus der dulleren
Form und dem anatomischen Bau der Galle schon auf den Erreger
schlieflen kann.

Eine Voraussetzung flir die Gallenbildung ist ein Wachstum der
Wirtszellen an der Infektionsstelle tiber das normale Mal3 hinaus.
Die einfachste Form der Gallenbildung kommt durch eine abnorme
ZellvergroBerung (= Hypertrophie) zustande. (Beispiele: An der
Schlauchalge Vaucheria werden Gallen durch einfache Zellvergrée-
rung von Notommata hervorgerufen; der Pilz Synchytrium papil-
latum ruft einzellige Gallen an Erodium cicutarium hervor.)

Die meisten Gallen werden aber durch Zellteilungen gebildet.
Meist sind es mehrere, oft zahlreiche Zellen, die durch den Erreger
zur Zellteilung angeregt werden. Solche abnorm gesteigerte Zelltei-
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lungstitigkeit wird Hyperplasie genannt. Die Gewebe der inflzierten
Pflanze sind an der starken Zellteilung und somit an der Gallen-
bildung unterschiedlich beteiligt. Am hiufigsten teilt sich das Grund-
gewebe und die lebenden Gewebeanteile der Leitbiindel, weniger
die Epidermis. Auf die besonderen Eigenarten der Gallenanatomie
soll hier nicht nidher eingegangen werden.

Bei der Entstehung der Gallen spielen eine Reihe von Faktoren
eine Rolle, von denen die chemischen Reize wahrscheinlich die
wichtigsten sind. Von den meist parasitdren Organismen werden
Substanzen ausgeschieden, welche die befallenen Zellen zu Zell-
wachstum und Zellteilung anregen. Wahrscheinlich spielen bei
manchen Gallen Wuchsstoffe eine Rolle. Durch einfache Behandlung
mit Wuchsstoffen (z. B. Auxin vom Typ der Indolylessigsidure) kann
man ungeordnete Gewebewucherungen erzeugen. Aber auch durch
andere Stoffe lieen sich gallenartige Gebilde hervorrufen. Man weil,
daf3 die natiirliche Gallenbildung weitaus komplizierter ist. Diese
gallenauslésenden Stoffe kénnen sowohl vom Insekt selbst, das seine
Eier in die Pflanze legt, als auch vom Ei oder von der Larve aus-
geschieden werden. '

Zur Gallenbildung kann nach Thomas und Kiister im all-
gemeinen nur junges, im Wachstum begriffenes Gewebe angeregt
werden, nicht dagegen alte, ausgewachsene Pflanzenorgane. Es mul
jedoch die Einschridnkung gemacht werden, daf3 nicht alle jugend-
lichen Gewebe einer Pflanze zur Gallenbildung befihigt sind. In der
Natur gibt es viele Beispiele dafur, dall nur bestimmte Gewebe auf
die spezifischen Reize des gallenauslésenden Organismus reagieren,
wihrend andere danebenliegende Gewebeschichten dem FErreger
gegeniliber unempfindlich bleiben. Schon seit Kiister (1911) ist ein
wesentlicher Punkt der Gallenentwicklung bekannt, der nur fiir die
Gallen, nicht aber — wie wir spéter sehen werden — fiir die echten
Pflanzentumoren zutrifft. Er soll darum hier wortlich zitiert werden:

, Voraussetzung dafiir, dall eine begonnene Galle auch ihren
typischen Entwicklungsgang vollendet, sind vor allem Leben und
dauernde Nihe der Zezidozoen. Werden diese getotet oder entfernt
oder verlassen sie spontan das jugendliche Zezidium (= Galle, Verf.),
so wird die Entwicklung des letzteren sistiert; es resultieren un-
fertige Gallen .. .“.
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Das Vorkommen von Gallen an Meeresalgen ist in der Literatur
vielfach bekannt. Sie sind vor allem an den groBen knorpligen
Phaeophyceen und Rhodophyceen gefunden worden. Aber auch
gallentragende Siilwasseralgen sind bekannt. Als Erreger gelten
Bakterien, Myxomyceten, Algen, Pilze, Radiolarien und Copepoden.
Daneben sind in der #lteren Literatur gallentragende GroBalgen
bekannt, die durch Nematoden oder Copepoden Wucherungen bilden.
Kister (1911) fand eine Galle an Caulerpa prolifera, die grofler
wird als Caulerpa selbst.

Schon Schmitz (1892) beschreibt knétchenartige Auswiichse
an verschiedenen Rotalgen u. a., die durch Bakterien hervorgerufen
werden sollen.

Nach einer lingeren Pause sind in spéleren Jahren von Canta -
cuzene (1930), Starmach (1930), Chemin (1927—1937), Lami
(1946) und Merola (1952, 1953) Bakterien als Gallenerreger an
Algen isoliert worden (Abb. 4).

Uber die Malignitit der entstehenden Tumoren kann aus dieser
Beobachtung allein noch nichts Generelles ausgesagt werden. So
sind z. B. die Wurzelgallen der Leguminosen u. a. oder die durch den
Erreger der Tuberkelkrankheit des Olbaumes an Zweigen, Wurzeln,
Stammen und Blittern entstandenen knolligen Auswiichse durchaus
von benignem Charakter. Kiinzenbach u. Brucker (1960) haben

g

Abb. 4. Stielstiick des Sidgetangs (Fucus serratus)
mit Gallen (nat. Grofie). (Kinzenbach und
Brucker, 1960)



daher {iberpriift, inwieweit diese beobachteten Gallen der Definition
,echter Tumoren“ von Stapp entsprechen. Sie benutzten dazu
45 verschiedene Algenarten des Mittelmeeres, des Schwarzen Meeres
und der Ostsee. Experimentell lieBen sich an keiner der gepriften
Algenarten durch Infektionsversuche mit Agrobacterium tumefa-
ciens tumorédhnliche Gebilde hervorrufen.

Die Wachstumsautonomie der Tumoren von héheren Organismen
zeigt sich im Transplantationsversuch, in dem das zu transplantie-
rende Gewebe frei von den Erregern oder von dem erregenden
Agens sein muB. An héheren Pflanzen ist diese Bedingung vorwie-
gend bei Gewebe aus der Gewebekultur erfillt (Lit. bei Schmidt
u. Brucker, 1959 a und b u. a.).

Diese Form der Uberpriifung von spontan entstandenem frag-
lichem Tumorgewebe 146t sich bei Algen nicht durchfiihren. Wir
miissen daher nach einer anderen Unterscheidungsmoglichkeit
suchen. Etwaige anatomische Veridnderungen der Zellen, wie z. B.
Hyperplasie, Verdnderung der Zellform und der Kern-Plasma-
Relation, sowie der chromosomalen Verhiltnisse sind allein nicht
tumorcharakteristisch. In der medizinischen Pathologie ist es iib-
lich, den Tumorcharakter von Geweben nach ihrem histologischen
Bild ausschlaggebend zu beurteilen. Die wesentliche Voraussetzung
dazu ist eine ausgeprigte Gewebsdifferenzierung, wie sie bei dem
Menschen, den hoheren Tieren und Pflanzen vorhanden ist. Erst dann
kann sich eine Desorganisation entsprechend der Stappschen Defi-
nition bemerkbar machen. Das dazu notwendige MaB3 der Differen-
zierung ist jedoch bei den Algen nicht erreicht. Die histologische
Unterscheidungsmoglichkeit zwischen gesundem Gewebe, gutartigen
Gallen und Tumoren ist daher zu gering. Das gilt ebenfalls fir die
Untersuchungen von Thomas, Evans und Hughes (1956) iber
die Entsiehung von ,Tumoren® an Blétierpilzen. Erst recht lassen
sich nach unserer Meinung keine sachlichen Belege fiir eine ,,bos-
artige Entartung® von Schleimpilzen, wie sie von Setédld, Lund-
bom und Holsti (1957) angenommen wurde, erbringen.

All diesen Wucherungen an den Pflanzen, seien sie nun von be-
stimmter Struktur oder handelt es sich um unregelmifig unorgani-
sierte Gewebekomplexe, fiir welche der Begriff Galle zutrifft,
siehen die echten Pflanzentumoren, der echte Pflanzenkrebs, gegen-
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