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Sprache DE

Zusammenfassung

Die bakterielle Blattfleckenkrankheit, verursacht durch
Mitglieder der Gattung Xanthomonas, ist eine der be-
deutendsten Krankheiten des Paprikas (Capsicum
annuum) weltweit. Die Krankheit ist besonders zer-
storerisch in warmen und feuchten Regionen, wo die
Bedingungen die schnelle Entwicklung und Ausbrei-
tung des Pathogens begulnstigen. Die Symptome be-
ginnen als kleine, wassergetrankte Lasionen, die sich
verdunkeln und von einem chlorotischen Hof umge-
ben werden; bei schweren Infektionen fuhren sie zu
Entlaubung und erheblichen Ertragsverlusten. Die
Krankheitserreger (Xanthomonas euvesicatoria pv.
euvesicatoria und X. vesicatoria) weisen eine hohe
genetische Heterogenitat, ein expandierendes Wirts-
spektrum und komplexe Pathogenitatsmechanismen
auf. Die Ausbreitung erfolgt durch Samen, Luft, Was-
ser, Insekten und menschliche Aktivitaten, was die
weite Biogeographie der Krankheit bestimmt. Die Dia-
gnose umfasst traditionelle und moderne Methoden,
und die Bekampfung umfasst kupferbasierte Pro-
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dukte, biologische Kontrolle und die Auswahl resis-
tenter Sorten. Trotz der Fortschritte bleibt die bakteri-
elle Blattfleckenkrankheit eine ernsthafte Herausfor-
derung fir die Erzeuger und erfordert integrierte An-
satze fir die Friherkennung und ein nachhaltiges
Management.

Paprika (Capsicum annuum) ist weltweit eines der
fuhrenden Gemise mit hoher wirtschaftlicher und er-
nahrungsphysiologischer Bedeutung. Seine Produk-
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tion wird haufig durch bakterielle Krankheiten einge-
schréankt, darunter die bakterielle Blattfleckenkrank-
heit, verursacht durch Mitglieder der Gattung Xantho-
monas (Osdaghi et al., 2021). Die Krankheit ist be-
sonders zerstorerisch in Regionen mit warmem und
feuchtem Klima, wo die Bedingungen die schnelle
Entwicklung und Ausbreitung des Pathogens beguns-
tigen (Potnis et al., 2015).

Die Taxonomie der Erreger hat zahlreiche Anderun-
gen durchlaufen — von der urspringlichen Beschrei-
bung als Bacterium vesicatorium bis zur modernen
Klassifikation, einschlie3lich X. euvesicatoria pv. eu-
vesicatoria, X. euvesicatoria pv. perforans, X.
hortorum pv. gardneri und X. vesicatoria (Osdaghi et
al., 2021).

Der Hauptwirt ist Capsicum annuum, aber Vorkom-
men wurden auch bei anderen Arten wie C. fru-
tescens, C. chinense und C. pubescens beschrieben.
Verschiedene Rassen des Pathogens zeigen Spezifi-
tat — einige Stdmme infizieren nur Tomaten, andere
nur Paprika, und wieder andere beide Wirte (Kebede
et al., 2014).

Mitglieder der Gattung Xanthomonas sind typische
phytopathogene Bakterien, die in verschiedenen Kili-
maregionen weltweit weit verbreitet sind. Sie verursa-
chen Krankheiten mit unterschiedlichen Symptomen,
einschlie3lich Nekrose, Welke, Fleckenbildung, Tra-
cheobakteriose und Parenchymschaden an Blattern,
Stangeln und Frichten. Das Wirtsspektrum dieser
Bakterien umfasst 268 dikotyle und 124 monokotyle
Pflanzenarten, darunter landwirtschaftliche und Zier-
pflanzen, Waldarten und Unkréuter. Erhebliche wirt-
schaftliche Verluste werden bei Krankheiten von To-
mate, Paprika, Bohne, Sojabohne, Reis, Weizen,
Baumwolle und anderen Kulturen beobachtet (Scorti-
chini, 1995).

Zentral fur die Pathogenitat von Xanthomonas ist das
Typ-lll-Sekretionssystem (T3SS) — ein zentraler mole-
kularer Mechanismus, durch den Bakterien Effektor-
proteine direkt in das Zytoplasma von Pflanzenzellen
abgeben. Diese Effektoren manipulieren zellulare
Prozesse des Wirts, unterdriicken Immunantworten
und schaffen eine guinstige Umgebung fur die Infekti-
onsentwicklung. Das T3SS wird durch einen 28 kb
groRen chromosomalen hrp-Gencluster (Hypersensi-
tive Response und Pathogenitat) kodiert, der in sechs
Loci organisiert ist. Mutationen in hrp-Genen fuhren
zum Verlust der Pathogenitat bei anfalligen Pflanzen
und zum Fehlen einer hypersensitiven Reaktion (HR)
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bei resistenten Pflanzen, was die grundlegende Rolle
dieses Systems in Pflanzen-Pathogen-Interaktionen
unterstreicht (Liu et al., 2005).

Die Diagnose umfasst traditionell visuelle Beobach-
tung, Isolierung und PCR-Analysen. Moderne Metho-
den wie hyperspektrale Spektroskopie und pradiktive
Modellierung ermdglichen die Friherkennung von In-
fektionen vor dem Auftreten sichtbarer Symptome
(Reis Pereira et al.,, 2023), was besonders bei Pa-
prika wertvoll ist, wo die visuelle Diagnose oft durch
ahnliche Symptome anderer Stressfaktoren erschwert
wird.

Das Krankheitsmanagement stiitzt sich traditionell auf
kupferbasierte Produkte und Antibiotika, aber Resis-
tenzen dagegen sind bereits weit verbreitet. Neue An-
satze umfassen biologische Kontrolle (Bakteriopha-
gen, antagonistische Mikroorganismen), Induktoren
systemischer Resistenz und die Auswahl resistenter
Sorten. Die Biogeographie phytopathogener Bakte-
rien ist ein Schliisselelement ihrer Okologie, wobei
viele Arten durch eine begrenzte Verbreitung gekenn-
zeichnet sind, die durch klimatische Bedingungen, die
Verfugbarkeit geeigneter Wirte und spezifische 6kolo-
gische Nischen bestimmt wird. Im Gegensatz dazu
zeigen die Erreger der bakteriellen Blattfleckenkrank-
heit eine auf3ergewohnlich weite geografische Ver-
breitung. Sie sind in verschiedenen Teilen der Welt
etabliert, kommen aber am héaufigsten in tropischen
und subtropischen Regionen vor, wo hohe Luftfeuch-
tigkeit und Temperaturen optimale Bedingungen fur
ihre Entwicklung und Ausbreitung schaffen. Einer der
Hauptfaktoren, die zu ihrer globalen Verbreitung bei-
tragen, ist der Transport infizierter Samen, der es
dem Pathogen ermdglicht, Uber grof3e Entfernungen
transportiert und in neue Anbaugebiete eingefiihrt zu
werden (Kebede et al., 2014).

Die Bakterien Uberleben epiphytisch auf der Pflan-
zenoberflache und kdnnen durch Regenspritzwasser,
Wind oder eine Kombination beider Faktoren tber be-
trachtliche Entfernungen transportiert werden (Vida-
ver und Lambrecht, 2004). Epiphytische Populatio-
nen, einschliellich solcher aus latenten Infektionen,
stellen ein wichtiges Inokulumreservoir dar, das unter
gunstigen Bedingungen zu einer schnellen und mas-
siven Krankheitsentwicklung fithren kann.

Die bakterielle Blattfleckenkrankheit des Paprikas
bleibt eine ernsthafte Herausforderung fur die Erzeu-
ger, wobei moderne molekulare und spektrale Tech-
nologien neue Perspektiven fur die Friherkennung
und ein  nachhaltiges Krankheitsmanagement
eroffnen.
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Materialien und Methoden

Die Forschung zur bakteriellen Blattfleckenkrankheit
des Paprikas stiitzt sich traditionell auf mehrstufige
experimentelle Ansatze, die die Sammlung und Cha-
rakterisierung pathogener Isolate, die molekulare
Identifizierung und die phanotypische Bewertung der
Resistenz verschiedener Capsicum annuum-Genoty-
pen kombinieren.

In der Praxis werden sowohl bulgarische als auch
eingefuhrte Sorten und Linien sowie Referenz- und
neu isolierte Stamme von Xanthomonas vesicatoria
und X. euvesicatoria verwendet. Inokulationen wer-
den unter kontrollierten Bedingungen in Klimakam-
mern oder Gewachshausern durchgefihrt, was eine
zuverlassige Bewertung der Pathogenitat ermoglicht
(Vasileva und Bogatzevska, 2021).

Zur Sicherstellung der methodischen Zuverlassigkeit
werden Kontrollen, Referenzstamme und anfallige
Genotypen sowie interne PCR-Standards in moleku-
laren Analysen verwendet.

Ergebnisse

Die Krankheitserreger der Gattung Xanthomonas sind
biotrophe und nekrogene Organismen — zwei Eigen-
schaften, die verschiedene Stadien ihrer Interaktion
mit der Wirtspflanze widerspiegeln. Das biotrophe
Stadium ist mit der frhen bakteriellen Vermehrung
vor dem Auftreten sichtbarer Symptome verbunden,
wenn das Pathogen lebende Pflanzenzellen als Néhr-
stoffquelle nutzt. Das nekrogene Stadium tritt spater
auf und ist durch die Induktion von Zelltod und Ne-
krose gekennzeichnet, was zu den typischen Krank-
heitssymptomen fuhrt. Diese zweiphasige Strategie
wird durch ein reichhaltiges Arsenal an Pathogenitéats-
und Virulenzfaktoren unterstitzt, die es den Bakterien
ermoglichen, pflanzliche Abwehrmechanismen zu
Uberwinden, der Erkennung durch das Immunsystem
zu entgehen, den Zugang zu Nahrstoffen zu sichern
und ihren Fortpflanzungserfolg zu erhéhen (Abramo-
vich und Martin, 2004).

Die klimatischen Bedingungen in Bulgarien im Zeit-
raum Mai—September schaffen eine aulzergewdhnlich
glnstige Umgebung fur das Auftreten und die Ent-
wicklung der bakteriellen Blattfleckenkrankheit an Pa-
prika, verursacht durch X. euvesicatoria und X. vesi-
catoria. Die hohen Temperaturen, die konstant im Be-
reich von 24-30°C bleiben, fallen mit dem Optimum
fur die epiphytische Entwicklung, Vermehrung und
das Infektionspotenzial der Bakterien zusammen. Un-
ter diesen Bedingungen bilden die Bakterien grof3e
Populationen auf der Blattoberflache, und die Ge-
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webe junger Pflanzen bleiben physiologisch anfallig
fur das Eindringen durch Stomata und Hydathoden.
Niederschlagsspitzen in einzelnen Jahren verstarken
das Risiko einer epidemischen Entwicklung zuséatz-
lich, da Regenspritzwasser der primare Mechanismus
fur die Inokulumausbreitung zwischen Pflanzen ist.

Hohe atmosphérische und oberflachliche Luftfeuch-
tigkeit nach Niederschlagen erzeugt einen Wasserfilm
auf den Blattern, der das Eindringen der Bakterien er-
leichtert und zu Masseninfektionen fihrt, insbeson-
dere wéahrend Juni-Juli, wenn Temperaturen und
Luftfeuchtigkeit zusammenfallen. Unter diesen Bedin-
gungen entwickeln sich anfangliche wassergetrankte
Lasionen schnell, verdunkeln sich und werden von ei-
nem chlorotischen Hof umgeben, und bei nachfolgen-
den Niederschlagen werden Sekundarinfektionen und
das ZusammenflieRen von Lasionen beobachtet, was
zu Entlaubung und ringférmiger Nekrose der Blatt-
stiele fuhrt (Abbildung 1).

Abbildung 1. Symptome der bakteriellen Blattflecken-
krankheit an Paprikablattern

Zeitraume mit héheren Niederschlagen wahrend der
aktiven Vegetationsperiode zeigen eine ausgepragte
Tendenz zu starkeren Epidemien, wahrend trocke-
nere Jahreszeiten die Krankheitsentwicklung ein-
schrénken, aber das Auftreten lokaler Infektionen
nicht verhindern. Die Kombination aus hohen Tempe-
raturen und Perioden erhohter Luftfeuchtigkeit be-
stimmt das anhaltende Vorhandensein der bakteriel-
len Blattfleckenkrankheit und schafft Bedingungen fur
jahrliche Epidemie-Spitzen bei anfélligen Sorten, ins-
besondere wenn infiziertes Saatgut verwendet wird
oder epiphytische Populationen aus friheren Jahren
vorhanden sind.

Zusatzlich zu natirlichen Faktoren kann die Ausbrei-
tung von Krankheitserregern auch durch menschliche
Aktivitaten erfolgen. Landwirtschaftliche Arbeitskréafte,
Maschinen und Werkzeuge, die beim Pflanzenanbau
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verwendet werden, kdnnen als mechanische Vekto-
ren dienen. Bewdasserungswasser, insbesondere bei
UbermaRiger Bewasserung, ist eine der effektivsten
Routen fiir die Ubertragung von Bakterien von
Pflanze zu Pflanze. Insekten kdénnen ebenfalls als
Vektoren wirken, die die Verbreitung des Pathogens
unterstutzen und sogar konkurrierende Mikroorganis-
men in der Pflanzenmikroumgebung selektiv eliminie-
ren. Durchwuchspflanzen und Unkrauter erschweren
die Epidemiologie der Krankheit zusétzlich, indem sie
als alternative Wirte und Infektionsreservoire dienen.

Samen stellen eine der wichtigsten Routen fur die
Verbreitung phytopathogener Bakterien dar. Neben
der Bewegung durch die vegetativen Organe der
Pflanze dringen Krankheitserreger auch in Frichte
und Samen ein, was zu einer externen oder internen
Kontamination des Saatguts fUhrt. Kontaminierte Sa-
men sind eine besonders bedeutende Inokulumquelle
in Anzuchteinrichtungen, wo hohe Temperatur und
Luftfeuchtigkeit ideale Bedingungen fur eine schnelle
Krankheitsentwicklung und -ausbreitung schaffen. In
solchen Umgebungen kann selbst eine minimale
Menge an Pathogen zu einer Masseninfektion fuhren.

Luft ist ein weiterer wichtiger Faktor fiir die Ubertra-
gung phytopathogener Bakterien. Sie enthalt Boden-
partikel und Fragmente trockener Pflanzenreste, auf
denen lebensféahige Bakterien vorkommen kodnnen.
Viele phytopathogene Arten produzieren extrazellu-
lare Exopolysaccharide, die filamentose Strukturen
auf der Pflanzenoberflache bilden. Beim Trocknen
zerfallen diese Filamente in Fragmente und werden in
die Luft freigesetzt, wo sie durch Luftstrémungen tber
verschiedene Entfernungen getragen werden. Dieser
Mechanismus ermdéglicht eine unauffallige, aber ef-
fektive  Verbreitung des Pathogens unter
Feldbedingungen.

Menschliche Aktivitdten verstarken die Ausbreitung
phytopathogener Bakterien weiter. Menschen sind
aullerst effektiv darin, Pflanzen- und Tierpathogene
aus Regionen, in denen sie gut bekannt sind, in neue
Regionen zu bringen, in denen Informationen Uber ihr
Vorhandensein fehlen. Der Transport von Pflanzmate-
rial, Saatgutaustausch, Bewegung landwirtschaftli-
cher Maschinen und sogar die taglichen Aktivitéaten
von Feldarbeitern kdnnen zu unbeabsichtigter Patho-
genlbertragung fihren. In einer globalisierten Welt
wird dieser Mechanismus zu einem Schlisselfaktor
fur das Auftreten neuer Ausbriche und die Auswei-
tung des Verbreitungsgebiets phytopathogener
Bakterien.
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Die bulgarische Forschung zu Xanthomonas euvesi-
catoria und X. vesicatoria zeigt eine deutlich ausge-
pragte Arten-, Pathotyp- und Rassendiversitat mit Do-
minanz des PT-Pathotyps und der Rassen P4T2 und
P6. Natlrliche Populationen sind in Symptomatologie,
Phanotyp und Genotyp hochgradig heterogen, wobei
Rasse P6 bei X. euvesicatoria und Rasse P2 bei X.
vesicatoria am weitesten verbreitet ist. Parallel dazu
wurden Uber 270 Paprika-Genotypen bewertet und
anhand von ms und Di% klassifiziert, was eine Diffe-
renzierung von immunen bis hoch anfélligen Formen
ermoglicht. Es wurden finf Genotypen mit einer voll-
standigen Immunantwort identifiziert, und die inte-
grierte Bewertung der Fruchteigenschaften unter-
stutzt die Selektion auf komplexe Resistenz und agro-
nomischen Wert. Die nationale Kartierung bestatigt
die geografische Spezifitat und genetische Heteroge-
nitdt, einschlielich  durch  die Effektorgene
AvrBs3/AvrBs4. Zusatzliche Tests zeigen eine varia-
ble Empfindlichkeit von Xanthomonas-Stammen ge-
genilber kupferbasierten Produkten, wobei Tomaten-
isolate empfindlicher sind als solche von Paprika und
die Wirkung mit héherer Konzentration zunimmt. (Va-
sileva und Bogatzevska, 2021; Vasileva und Bogat-
zevska, 2022; Vasileva, 2023; Vasileva und Todorova,
2024).

Die Regulierung der Ausbreitung und Beka&mpfung
von Pflanzenkrankheiten stellt eines der Hauptglieder
im Pflanzenschutz dar. Die Produktion von Lebens-
mitteln mit guten quantitativen und qualitativen Indika-
toren hangt kontinuierlich von Pflanzen mit dauerhaf-
ter Resistenz gegen verschiedene pathogene Orga-
nismen ab. Die schadliche Wirkung von Pestiziden
auf die Umwelt, die Lebensmittelproduktion und die
menschliche Gesundheit erzwingt immer strengere
Beschrankungen ihrer Verwendung.

Chemische Mittel bleiben ein Hauptelement in der
Praxis der Bekdmpfung bakterieller Pflanzenkrankhei-
ten, wobei kupferbasierte Produkte, einschliel3lich
Kupfersulfatldsung, traditionell zur Begrenzung der
Pathogenentwicklung eingesetzt werden. Trotz ihrer
weit verbreiteten Anwendung zeigen zahlreiche Stu-
dien, dass Mitglieder der Gattung Xanthomonas eine
erhebliche Variabilitat in der Empfindlichkeit gegen-
Uber Kupferkationen aufweisen. Félle von reduzierter
Empfindlichkeit und sogar stabiler Resistenz wurden
dokumentiert, was die Wirksamkeit von Kupferformu-
lierungen gegen bestimmte Pathogenpopulationen in
Frage stellt. Diese Resistenz hat wichtige praktische
Bedeutung, da sie zum Versagen standardmaRiger
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Bekampfungsmalnahmen fuhren und die Verwen-
dung alternativer oder kombinierter Ansatze fur das
Krankheitsmanagement erforderlich machen kann.
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