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1. Einleitung

Nach der Lehrmeinung der klassischen Phytopathologie war man bisher der Auffassung,
dall grines, pflanzliches Gewebe in der Regel frei von Fremdorganismen sei. Diese
Ansicht hat sich in den letzten Jahren grundlegend geédndert, nachdem sich herausgestellt
hat, daf} fast in jeder Pflanze sogenannte "Endophyten” vorkommen, die oberirdische
Pflanzenteile besiedeln, ohne dabei sichtbare Krankheitssymptome hervorzurufen
(PETRINI & MULLER 1979, LUGINBUHL & MULLER 1980, BUTIN 1886, CARROLL 1988,
PETRINI 1986, 1991). Beispielsweise liegt die infekfionsrate von Waldbdumen - abhéngig
von der Baumart, dem Pflanzenorgan, der Jahreszeit und dem Standort der Pflanze -
zwischen 15 und 100% (PETRINI et al. 1979). Es kénnen dabei bis zu 100 verschiedene
Pilzarten an der Besiedlung einer einzigen Baumart beteiligt sein. Man nimmt an, dafl
diese versteckt l[ebenden Organismen eine ahnlich weite Verbreitung besitzen wie die

Mykorrhiza-Pilze.

So ausfuhrlich man heute Uber die Verbreitung und Artzugehérigkeit der Endophyten
informiert ist, so gering sind unsere Kenntnisse (ber die Bedeutung des Endophytismus.
Am wenigsten durchschaubar ist die Situation bei den Endophyten selbst. Die meisten von
ihnen zeigen in der Pflanze ein nur sehr geringes Wachstum, so dal sie optisch kaum
nachweisbar sind. Oft werden sie so lange von der Wirtspflanze "in Schach” gehaiten, bis
die Pflanze selbst abstirbt. Erst dann sind sie in der Lage, sich saprophytisch zu entfaiten,
sofern sie nicht mit der Pflanze zugrunde gehen. Andere Pilzarten, die Uber ein gewisses
pathogenes Potential verfUgen (Schwicheparasiten), vermdgen sich dann zu entwickeln,
wenn die Pflanze durch endogene Stérungen oder schidigende Einflisse von auflen
krankheitsanfillig geworden ist (GAUMANN 1951).

Mit dem endophytischen Vorstadium kénnen jedoch fir die einzelnen Pilze Vorteile
verbunden sein. So besitzen z B. Saprophyten gegenlber spéater infizierenden
Konkurrenten einen zeitlichen Vorsprung, denn sie befinden sich bereits am Ort ihrer
spateren Weiterentwicklung. Diese Lokalprédsens scheint besonders wichtig flr
Schwécheparasiten zu sein, denn in dieser Form konnen sie dann genau den
physiologischen Schwéchezustand der Wirtspflanze abpassen, der flr ihre Entwickiung
erforderiich ist (BUTIN 1986, KOWALSKI & KEHR 1992},

Was die Wirtspflanze bstrifft, hat man hier schon konkretere Vorstellungen Ober Sinn und
Zweck des Zusammenlebens von Pilz und Pllanze entwickelt (CARROLL 1986, OERTLI et
al. 1990). So konnte in einigen Fallen nachgewiesen werden (BUCKLEY & PUGH 1971,
LUGINBUHL & MULLER 1980), dal bei Anwesenheit von Endophyten die
Samenkeimung, die Blitenbildung oder allgemein das Pflanzenwachstum gefdrdert wird.
Eine immer groker werdende Bedeutung wird heute der Vorstellung beigemessen, daf



Endophyten eine Rolle im Abwehrsystem der Pflanze spielen kénnen, indem sie die
Funktion von Antagonisten gegeniber pathogenen Pilzen oder anderen Schédlingen
Ubernehmen (MINTER 1981, FISHER et al. 1984a, 1984b, 1986, CLAY 1986, MILLER
1986). In solchen Fallen scheinen endophytische Pilze symbiontische oder mutualistische
Beziehungen zu ihren Wirtspflanzen zu haben (CARROLL 1988).

Uber den Einflul von Endophyten auf die Entwickiung von Gallinsekten bzw. Gallmilben
liegen in der Literatur bereits verschiedene Angaben vor. Das bekannteste Bsispiel ist der
Antagonismus bei Rhabdocline parkeri, einem endophytisch lebenden Nadelpilz der
Dougiasie, dessen Vorkommen zu einer erhdhten Mortalitat der Douglasien-Gallmilbe
Contarinia fuhrt (SHERWOOD-PIKE et al. 1986, STONE 1987). Bei der Balsamtanne sind
ahnliche Verhaltnisse zwischen Endophyten und der Gallmilbe Paradiplosis fumifex
beobachtet worden (PETRINI et al. 1989). Was die Laubbaume betrifft, so ist erstmals von
SIEBER & HUGENTOBLER (1887) ein Antagonismus zwischen dem Pilz Apiognomonia
errabunda und bestimmten Blatigallen diskutiert worden. Auch bei der Eiche scheint die
Entwicklung  von  Gallinsekten  durch  Blattendophyten  gestdrt  zu  werden
(HALMSCHLAGER & BUTIN 1990).

Mit der vorliegenden Arbeit soll zunachst ein Beitrag zur Endophytenflora der Blatter von
Ahorn, Buche, Eiche und Linde gegeben werden. Darauf aufbauend wird die Rolle von
Endophyten als Gegenspieler von Gallinsekten bzw. -milben bei den genannten
Baumarten ausfuhrich untersucht und dargestelit. Uber dieses mutualistisch-
antagonistische System zwischen Endophyt, Gallinsekt und Wirtspflanze ist in Ansatzen
zwar schon von WULF (1990) beim Bergahorn und von BUTIN (1992) bei der Eiche
barichtet worden. Mit der vorliegenden Studie sollen diese Untersuchungen auf eine
breitere Basis gestellt werden. Die Ergebnisse werden dazu beitragen kOnnen, die
Beziehungen zwischen Wirtspflanze und Endophyt einerseits (als mutualistische
Symbiose) und zwischen Endophyt und Gallinsekt /-milbe andererseits (als Antagonismus)

besser als bisher zu verstehen.



2. Material und Methodik
2.1 Isolierung der Endophyten

Fir die geplanten Untersuchungen wurden die Baumarten Acer pseudopiatanus
(Bergahorn), Fagus svlvatica (Rotbuche), Quercus robur (Stieleiche) und Tilia cordata
(Winterlinde) ausgewdhlt. Die genannten Arten stockten innerhalb eines 700 ha grofien,
70 m Uber NN liegenden Forstes in der Nahe von Braunschweig. Der Standort ist durch
pleistozanes Ausgangsgestein, gute Wasserversorgung sowie mittlere Nahrstoff- und
Basenversorgung gekennzeichnet. Als Hauptbaumarten dominieren Stieleiche und
Rotbuche. Daneben gibt es kleinere Vorkommen von Bergahorn, Winterinde, Roteiche
(Quercus rubra), Schwarzpappel (Populus nigra), Balsampappel (Populus balsamifera),
Fichte (Picea abies), Europdische Larche (Lanx decidua) und Kiefer (Pinus sylvestris).
Einzelbaum- bis truppweise eingemischt wurde auch Flatterulme (Ulmus laevis), Bergulme
(Ulmus glabra), Vogelkirsche (Prunus avium), Esche (Fraxinus excelsior), Weide (Salix sp.)

und Douglasie (Pseudotsuga menziesii) beobachtet.

Die Untersuchung zur Erfassung der Blattendophyten wurde im Jahr 1992 durchgefuhrt.
Wahrend der belaubten Periode erfolgten die Probeentnahmen einmal direkt nach der
Entfaltung des Laubes im Frihjahr und zusatzlich im Hochsommer Ende Juli / Anfang
August. Die Untersuchung der Blatter wurde bewullt zu Beginn und zum Hdhepunkt der
Vegetationsperiode durchgefiihit. Spater auftretende endophytische Pilze dirften als
Antagonisten zu Blatt-Gallinsekten keine Bedeutung mehr haben, da dann auch die

Gallenentwickiung weitgehend abgeschlossen ist.

Um den Einflul der Witterung auf die Entwicklung von Filzen und Insekten beriicksichtigen
zu kénnen, soll das Wetter wahrend des Untersuchungszeitraumes folgendermafien

charakterisiert werden (vergl. Tab. 1):

im Vergleich zu den vigljahrigen Mittelwerten war das Jahr 1392 bei Gberdurchschnittlicher
Sonnenscheindauer zu warm und insbesondere die Monate April, Mai, Juni der
Vegetationsperiode 1992 auch zu trocken. Das Jahr 1993 kann zumindest fur die erste
Jahreshélfte als etwas zu warm eingestuft werden. Deutlich héher im Vergleich zum Mittel
und dem Jahr 1992 iagen allerdings die Niederschlage, so dalt die Vegetationsperiode
1993 allgemein als zu nal bezeichnet werden mul. Besonders deutlich zeigt dies der
Vergleich des Monates Juli (1992; 45 mm N, 1993. 128 mm N, Wetterstation

Braunschweig-Volkenrode).



Tab. 1:

a} Witterung der Jahre 1992 und 1993 im Untersuchungsgebiet (Wetterstation Braun-
schweig-Vélkenrode).

1992 10,2 38,2 -9.0 610 99 1750 114

1993 8,8 281 ~13,4 687 111 1560 103

*vom Mittet 1951-1980

b) Monatliche Mittel von Temperatur und Niederschiag in den Vegatationsperioden
1992 und 1993 (Wetterstation Braunschweig-Volkenrode).

Mittel °C 1992 | Mittel °C 1993 mm 1992 | ‘:r‘ﬁm 1993
April 8,6 11,1 54 38
Mai 15,1 14,9 21 87
Juni 18,6 15,7 39 61
Juti 19,3 16,1 45 128
August 19,4 15,4 60 59
September 14,0 12,3 17 66
Oktober 6,5 8,5 88 34

Pro Baum und Probetermin wurden in giner Héhe von 2 bis 6 m finf Aste abgeschnitten,
Anschliefend erfolgte pro Ast die zufallige Entnahme von 10 gesunden, grinen Blattern.
Die Sterilisation der Blaitoberflache erfolgte im Labor nach den in Tab. 2 aufgefihriem

Schema.



Tab. 2: Arbeitsgang zur Oberflichensterilisation von Laubblittern

 LOSUNG | ZEITDAUER
1. Ethanol 70% 1 Minute Verbesserung der Oberflichenbenetz-
barkeit, erster Sterilisationseffekt
2. Natriumhypochiorid mit 3 Minuten Oberflachen-Sterilantium, Endophyten-
4% aktivem Chlor Vitalitat wird nicht beeintrachtigt
3. Ethanol 96% 30 Sekunden  Abspilen des Natriumhypochlorids,
zusatzlicher Sterilisationseffekt
4. steriles Wasser 10 Sekunden  Abspulen des Ethanols
5. steriles Wasser - kurzfristiges Aufbewahren der Blatter

Anschliefend erfolgte unter sterilen Bedingungen die Entnahme gleichméaRig Uber die
Blattflache verteilter Blattsegmente mittels Korkbohrer. Die Anzahli der pro Biatt
ausgestanzten, 3 mm im Durchmesser betragenden Segmente richtete sich nach der
Gréke der Blattflache und betrug beim Bergahom 12, bei der Rotbuche 8, der Eiche und
Linde je 10 Segmente pro Blatt (vergl. Abb. 1j. Der gesamte Stichprobenumfang des

untersuchten Materials ist in Tab. 3 widergegeben.

Tab. 3: Stichprobenumfang des untersuchte Blattmaterials

Baumart

Acer pseudoplatanus 5/5 50/ 50 600 /600
Fagus svyivatica 5/5 50/50 400/ 400
Quercus robur 5/5 50/ 50 500/ 500
Tilia cordata 5/5 50/ 50 500 /500

Die so erhaltenen Blatistlicke wurden auf Malzextraktagar (2% Malzextrakt, 2% Agar) in
Petrischalen ausgelegt. Zur Vermeidung von Bakterienwachstum wurde dem Medium 50
mg Streptomycin zugesetzt. Die Petrischalen wurden anschlietend bsi Zimmertemperatur
im Tag-Nacht-Rhytmus gelagert und regelméafig auf suswachsende Myzelien hin
kontrolliert. Sofern es sich um sporenbildende Isolate handelte, wurden diese sofort
bestimmt. Von nicht fruktifizierenden [solaten wurden zur Anregung der Sporenbildung



Reinkulturen auf Petrischalen mit sinprozentigern Malzagar angelegt. Manche Stamme
fruktifizierten erst nach mehrwdchigem Verbleib unter ultraviolettem Licht (abwechselnd 12
Sid. Dunkelheit, 12 Std. Ultraviolett) und / oder Lagerung bei wechselnden Licht- und
Temperaturverhaltnissen.

Im Frihjahr wurden zusdtzlich abgefaiiene Biatter des Vorjahres der 0. a. Baumarten
speziell auf ascocarpe Pilzfruchtkdrper untersucht. Die daraus gewonnenen
Einsporkulturen wurden mit den Isolaten aus den grinen Blattern verglichen. Auf diese
Weise konnten auch Pilze, die in Kultur nur das Anamorph ausbilden, dem

entsprechenden Ascomyceten zugeordnet werden.

Fur die Bestimmung der Pilztaxa wurden Arbeiten von ELLIS (1971, 1976), SUTTON
(1980), v. ARX (1981), SIVANESAN (1984), ELLIS & ELLIS (1985) sowie Monographien
und Einzelpublikationen herangezogen. Blieben Isolate trotz verandertem Nahrstoff-, Licht-
und Temperaturangebot steril, war eine Bestimmung nur unter Hinzuziehung von
definierten Vergleichskulturen aus der am Institut vorhandenen Reinkulturensammiung

moglich.

2.2 Erfassung des Blattgallen

Uber die gesamte Vegetationsperiode der Jahre 1992 und 1993 wurden die im
Untersuchungsgebiet auf Blattern von Bergahorn, Rotbuche, Stieleiche und Winterlinde
sich entwickelnden Callen erfafit. Die Bestimmung der Zoocecidien erfolgte nach
PFUTZENREITER & WEIDNER (1958), BUHR (1964/85), SCHWENKE (1982), sowie
ALFORD (1991). Besonderes Augenmerk galt dabei abgestorbenen bzw. verpilzten Gallen

und Gallanlagen.

2.3 Nachweis von Pilzen in Verbindung mit abgestorbenen Gallen

Einer speziellen Untersuchung auf Pilzbefall bzw. Pilzbesiedlung wurden Blatter
unterzogen, die einen Gallenbefall und mindestens eine abgestorbenen Gallanlage
aufwiesen. Auch diese Untersuchungen erstreckten sich auf die Vegetationsperioden
1992 und 1993, Alle abgestorbenen Gallen auf Bldttern der untersuchten Baumarten
wurden zunachst unter dem Binokular auf Pilzstrukturen hin untersucht. Sporulierende
Pilze wurden anhand der Fruchtkdrper- und Sporenmerkmale sofort bestimmt. Zusatzlich
erfolgte eine Untersuchung des verbleibenden, gesunden, grinen Blatigewebes auf
Endophytenbesatz geman des in Tab. 2 angefihrten Verfahrens. Blatter mit Blattnekrosen
und abgestorbenen Gallanlagen, die noch keine Fruchtkdrper oder Konidientrager
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aufwiesen, wurden ebenfalls mit der bekannten Methode oberfidchensterilisiert und wie ein
gesundes Blatt auf Endophytenbesatz nin untersucht.

Von den im Untersuchungsgebiet haufig auftretenden, mit Pilzen assoziierten Cecidien
wurden pro Baumart 100 Blatter, von den seltener vorkommenden Gallen 50 Blatter je
Baumart untersucht.

Zur Kontrolle wurden von Blattern mit vollig gesunden Galien ebenfalls Blattsegmente
entnommen und auf Endophytenbesatz hin untersucht. Die Entnahme der Blattsegmente
erfolgte dabei immer in unmittelbarer Nahe einer intakten Gallanlage bzw. Galle.
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Abb. 1: Lage der entnommenen Blattsegmente zur Isolierung der Endophyten

Acer pseudoplatanus Fagus sylvatica
Biattsegmente 1 bis 12 Blattsegmente 1 bis 8

Quercus robur Tilia cordata

Blattsegmente 1 bis 10 Blattsegmente 1 bis 10
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3. Ergebnisse

3.1 Die Endophytenflora von Ahorn, Buche, Eiche und Linde

Aus den 400 untersuchten Blattern bzw. 4000 Blattsegmenten (vergl Tab. 3, 5. 8) der
Baumarten Acer pseudoplatanus, Fagus sylvatica, Quercus robur und Tilia cordala liefken
sich insgesamt 904 Pilzindividuen isolieren (Tab. 4 - 7, S. 16 - 19). Vergleicht man die
beiden Probenahmetermine (Frihjahr, unmittelbar nach dem Laubaustrieb und
Spéatsommer), so kann man unabhangig von der untersuchten Baumart feststeilen, daf
die Anzahl und das Artenspekirum der endophytischen Pilze stark variiert. Generell war
der Endophtenbesatz gemessen an der Anzah! isolierter Pilzindividuen im Frihjahr um
etwa 2/3 geringer als bei der Untersuchung im Sommer. Der Prozentsatz pilzfreier Blatter
lag dabei im Frahjahr je nach Baumart zwischen 60% und 72% und verringerte sich im
Sommer auf 2% bis 15%. Entsprechend der Gesamizahi isclierter Pilze im Frahjahr war
auch das Artenspektrum sehr gering (Abb. 2). Nur wenige Pilzarten hatten die Blatter
bereits kurz nach der Blattentfaltung besiedelt. Auf Blattern von Quercus robur konnten
beispieisweise im Frihjahr lediglich 4 verschiedene Pilzarten isoliert werden. Im

Spatsommer waren es dagegen 25 Pilztaxa,

Abb. 2; Anzahi der isolierten Pilztaxa aus

25 Blidttern von Bergahorn (Ah), Rotbuche

20 (Bu), Stieleiche (Ei) und Winterlinde (Li)

1 , ' unmittelbar nach Laubaustrieb (Frih-

10 1 jahr) und im Spatsommer (Sommer).

5 : Die Anzahl der im Frdhjahr isolierten Endo-

0 phyten lag bei allen untersuchten Baum-
Ah Bu Ei

Li arten deutlich niedriger als im Spatsommer.

[521

# Frihjahr {3 Sommer

Aus digsen Ergebnissen |4kt sich ableiten, dafll viele Pilze erst im Laufe der
Vegetationsperiode die Bidtter ihrer Wirtsbaume besiedeln und zu einer endophytischen
Lebensweise Obergehen. Der Infektionszeitpunkt ist in hohem MaRe von der Witterung
abhangig. da einerseits die Blattentfaltung und andererseits Fruchtkérperentwicklung,
Sporenreife und Keimschlauchentwicklung von Umweitfaktoren wie z B. Feuchtigkeit und
Temperatur gesteuert werden.

Unsere Untersuchungen zeigen auflerdem, dafy auch innerhalb eines

Baumartenkollektives der Endophytenbesatz zwischen den einzelnen Baumindividuen

sehr stark varriiern kann (Abb. 3).
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Abb. 3: Prozentuale Verteilung der Iso-
late (Sommertermin) auf die einzelnen
Probanden (Baum 1 - 5) von Fagus
sylvatica.

25% Wéhrend die absolute Zahl der insgesamt
isolierten Pilze bei den Biumen 1,4 und 5
anndhernd gleich hoch ist, weist ins-

5% 17%

besondere Baum Nr. 3 nur ca. 1/6 des
Edophytenbesatzes im Vergleich zu Baum
@B 1 c0B2®B3mB4 0B 5 Nr 4 auf

Aus dieser Auswertung geht hervor, dall selbst bei fortgeschrittener Vegetationsperiode
(Spatsommer) einzeine Baumindividuen einen duterst geringen Pilzbesatz bzw. eine hohe

Sterilrate der Blattorgane aufweisen kdnnen.

Andererseits sind uns Einzelbdume aufgefallen, die von ganz bestimmten Pilzarten sehr
stark besetzt waren (Abb. 4). Fir dieses Phdnomen sind mdglicherweise Kleinststandort-
bedingungen oder aber auch ein besonderes Anfilligkeitsspektrum (GAUMANN 1951)
verantwortlich.

Abb. 4: Verteilung der lsolate (Sommer-
60 termin) von Gloeosporium fagi und
50 Tubakia dryina auf die Probanden (Baum

40 1 - 5) von Fagus sylvatica,
30
20 Wéhrend Gloeosponium fagi, wenn auch
10 | mit stark unterschiedlicher Haufigkeit aus
| [
B1 B2

0 den Blattern aller Probanden isoliert

B3 B 4 B5 werden konnte, gelang der Nachweis von
Tubakia dryina nur aus Bléttern der Bdume
1 Gloeosporium fagi @ Tubakia dryina l Nr. 4 (2 isolate) und Nr. 5.

Neben diesen generellen Unterschieden konnten selbst auf dem einzelnen Blatt, je nach
Lage des ausgestanzten Blattsegmentes, Unterschiede in der Pilzbesiedlungsdichte
festgestellt werden. Blattsegmente, die entlang der Mitielrippe des Blattes vom Ansatz des
Biattstieles bis zur Blatispitze (Blattsegmente 1 bis 4) entnommen wurden, waren fast
immer starker von Piizen besiedelt als Blattsegmente aus dem Randbereich oder aus
Biattbereichen zwischen der Mittelrippe und dem Blatirand (Abb. 5. Abb. 1, S 11).
Besonders haufig - bei Rotbuche und Stieleiche uber 1/5 alier isolate - konnten

endophytische Pilze aus dem Blattsegment direkt (ber dem Stielansatz (Blattsegment Nr.
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1) isoliert werden. Da diese Blattposition unabhangig von der Baumart die mejsten
Pilzindividuen aufweist, scheinen die Infektionsbedingungen durch z.B. Behaarung oder
Feuchtigkeit sowie die Versorgung der Pilze mit Nahrstoffe (Assimilate) besonders glnstig

ZU sein.

Abb. 5: Verteilung der Pilzisolate (Bommertermin) auf einzelne Blattsegmente

Acer pseudoplatanus Fagus sylvatica
Anteil der [solate (%) Anteil der Isolate (%)
20 25
15 20
15
10
10
3 5
12 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8
Nr. der Blattsegmente Nri. der Blattsegmente
Quercus robur Tilia cordata
Anteil der Isolate (%) Anteil der Isolate (%)
25 20
20 15
15 :
10
10 : .
: \0loatl | |
12 3 4 5 6 7 8 9 10 t 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr. der Blattsegmente Nr. der Blatisegmente

In den Tabellen 4 bis 7 sind alle Pilzarten bzw. -gattungen aufgefuhrt, die aus Blattern von
Bergahorn, Buche, Eiche und Linde isoliert werden konnten. lhre Zahi schwankt, je nach
Baumart zwischen 17 und 25 verschiedenen Taxa. Bei allen Isolaten handelt es sich um
Vertreter der Deuteromyceten, deren Teleomorphen wohl alle bei den Ascomyceten zu



suchen sind, sofern sie nicht zu den Fungi imperfecti gehoren. Nicht Gberraschend ist die
Tatsache, daf einige Pilze haufig, andere wiederum nur selten aus Blattern isoliert werden
konnten. Auffallend dabei sind ailerdings die groften Haufigkeitsunterschiede. So kommen
Vertrater der Form-Gattung Gloeosporium (Teleomorph: Apiognomonia spp.) bei fast allen
Baumarten mit hdchster Frequenz vor. Bei der Buche konnte Glogosporium fagi im
Sommer aus 70% aller Blatter isoliert werden. Bei Acer pseudopiatanus tritt dagegen
Diplodiina acerina in den Vordergrund. Weiterhin fallt auf, da viele Arten, besonders die
héufiger vorkommenden, wirtsspezifisch sind, d. h. jede Baumart hat ihre eigene, typische
Endophytenfiora, die sich aus Charakterarten, Begleitpilzen und unspezifischen Ubiquisten
zusammensetzt. Auf diese Eigenarten soll spater, in der Diskussion naher eingegangen
werden, wenn die Ergebnisse mit den Beobachtungen anderer Autoren verglichen werden.
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Tab. 4 Endophytische Pilze in Blattern von Acer pseudoplatanus

ASCOMYCETEN

Apiognomonia cf. errabunda (Rob.) Hohn. 6/14 A 12/18
Glogosporium acennum auct. non West.

Desmaziereila acicola Lib. 8710 A 12/18

Verticicladium trifidum Preuss
Xylaria sp. 0/5 A 0/8

DEUTEROMYCETEN

Coelomyceten

Coniothyrium fuckelii Sacc. 0/1 072
Diplodina acerina (Pass.) Sutton 0/46 /44
Discula campestris (Pass.) Arx 0/4 0/86
Libertella sp. 8/7 10/10
Phloeospora acers (Lib.) Sacc. 32741 28/40
Phoma sp. 0/3 0/6
Hyphomyceten

Alternaria alternata (Fr.) Keissler 0/4 0/6
Alternania tenuissima (Kunze ex Pers.) Wiltshire 0712 0/18
Aureobasidium pulfulans (de Bary) Am. 074 0/8
Botrytis cinerea Pers. : Fr. 0/2 0/2
Cladosporiurn cladosporicides (Fresen.) de Vries  0/5 0/6
Cladosporiurn oxysporum (Link : Fr.) Berk. & Curt.  0/8 0712
Geniculosporium sp. 0/6 0/8
Kabatiella apocrypta (Ellis & Everh.) Arx 8/9 10/16
Phialophora richardsiae (Nannf.) Conant 0/1 0/2
Ramularia sp. 0/4 0/86
Rhizoctonia sp. 10/0 14 /0
Sporomia sp. 0/1 0/2
Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons 0/3 0/4

unbestimmbare, sterile Myzelien: 2 /1
Blattsegmente mit Bakterien: 1/3

Isolate gesamt: 73/ 194
sterile Biattsegmente: 528 / 408
befallene Blatter (%) 18/ 91
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Tab. 5: Endophytische Pilze in Blattern von Fagus sylvatica

ASCOMYCETEN

Apiognomonia errabunda (Rob.) Hohn. 44 /139 A 20/70
Glogosporium fagi (Desm. & Rob.) Westend.

Desmazierella acicola Lib. 5/4 A 8/6
Verticicladium trifidum Preuss

Diaporte eres Nitsche 0/4 A 0/8
Phomopsis occulfa (Sacc.) Trav.

Drechislera avenacea(Curtis ex Cooke)Shoemaker (/1 T 0/2

Hvpoxylon serpens (Pers. : Fr.) Kickx 0/8 A 0/8
Geniculosponium sp.

Mycosphaerelia punctiformis (Pers.) Starb. 0/3 A 0/4

Ramularia sp.
DEUTEROMYCETEN

Coelomyceten

Libertelia faginea Desm. 0/1 0/2
Phoma sp. 0/1 0/2
Phomopsis sp. 074 0/6
Tubakia dryina (Sacc.) Sutton 0/42 0/24
Hyphomyceten

Alternaria alternata (Fr.) Keissler 0/2 0/4
Alternaria tenuissima (Kunze ex Pers.) Wiltshire 0/4 0/8
Aureobasidium pullulans (de Bary) Amn. 1/2 2/2
Botrytis cinerea Pers. : Fr. 171 212
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) de Vries 0/ 1 072
Cladosporium oxysporum (Link : Fr.) Berk. & Curt.  0/2 0/4
Epicoccum purpurascens Ehrenb. ex Schiecht. 1/0 2/0
Kabatiella apocrypta (Ellis & Everh.) Arx 3/3 4/6

BASIDIOMYCETEN

Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk 3/0 A 8/0
Rhizoctonia solani KGhn

unbestimmbare, sterile Myzelien: 0/ 1
Blattsegmente mit Bakterien: 2/ 4

Isolate gesamt 60/ 225
sterile Blattsegmente: 341/ 179
befallene Blatter (%): 24/ 98
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Tab. 6: Endophytische Pilze in Blitlern von Quercus robur

ASCOMYCETEN
Apiognomonia quercina (Kleb.) Hohn. 7138 A 14/ 46
Gloeosporum quercinum West.
Sordaria fimicola (Rob.) Ces. & de Not. 0/1 T 0/2
Xylaria sp. 1 0/1 A 0/2
Xylaria sp. 2 0/1 A 0/2
DEUTEROMYCETEN
Coelomyceten
Dichomera saubinetii (Mont.) Cooke 0/3 0/4
Fusicoccum guercus Qudem. 0/3 0/86
Libertella cf. faginea Desm. 0/1 0/2
Phoma sp. 0/1 0/2
Phomopsis guercina (Sacc.) Hohn. 0/7 0/14
Phomopsis sp. 0/2 0/4
Phyllosticta sp. 0/16 0/20
Tubakia dryina (Sacc.) Sutton 30723 201732
Hyphomyceten
Acremonium sp. 0/1 0/2
Alternaria alternata (Fr.) Keissler 2/2 2/4
Alternaria longipes (Eliis & Everh.) Mason 0/1 0/2
Alternaria tenuissima (Kunze ex Pers.) Wiltshire 0/2 0/4
Aureobasidium puliulans (de Bary) Am. 0/2 0/4
Cladosporium oxysporum (Link : Fr.) Berk. & Curt. 0/2 0/4
Conoplea sp. 0/1 0/2
Geniculosporium sp. 1 0/2 0/4
Geniculosporium sp. 2 0/4 0/4
Kabatiella apocrypta (Ellis & Everh.) Arx 9/24 16/ 32
Nodulisporium sp. 0/2 0/2
Rhizoctonia sp. 0/1 0/2
Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons 0/2 0/4
unbestimmbare, sterile Myzelien: 4/ 2
Blattsegmente mit Bakterien: 1/ 2
Isolate gesamt: 53 / 147
sterile Blattsegmente: 447 / 365
befallene Blatter (%) 40/ 88
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Tab. 7: Endophytische Pilze in Blittern von Tilia cordata

ASCOMYCETEN

Apiognomonia tiliae (Rehm) Hohn.
Gloeosporium tiliae Oudem.
Desmazierella acicola Lib.
Verticicladium trifidum Preuss
Mycosphaerella punctiformis (Pers.) Starb.
Ramularia
Xylaria sp. 1
Xylaria sp. 2

DEUTEROMYCETEN
Coslomyceien

Cryptosporiopsis tiliae Petrak
Libertella sp.
Phoma sp.

Hyphomyceten

Alternaria alternata (Fr.) Keissler

Alternaria tenuissima (Kunze ex Pers.) Wiltshire
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) de Vries
Cladosporium herbarum (Pers.) Link ex S.F. Gray
Cladosporium oxysporum Berk. & Curt.
Geniculosporium sp.

Kabatiella apocrypta (Ellis & Everh.) Arx
Rhizoctonia sp.

Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons

unbestimmbare, sterile Myzelien: 0/1
Blattsegmente mit Bakterien: 1/2

Isolate gesamt: 23/ 145
sterile Blattsegmente: 477 / 358
befallene Blatter (%): 22 / 85

6 /37

716

0/32

0/3
0/2

0/4
212
0/1

174
0720
0/86
2174
0/7
0/5
2/6
2/1
0/2

10744

1278

0/32

074
074

0/6
4/4
0/2

2/6
0/18
0/4
216
0/12
0/6
4/10
2/2
D/4




20

3.2 Die Gallinsekten und Gallmilben von Ahorn, Buche, Eiche und Linde

Uber den Zeitraum von zwei Vegetationsperioden (1992 und 1993) konnten auf den
Blattern der vier untersuchten Baumarten insgesamt 34 verschiedene Gallen beobachtet
werden. Davon zeigten 41% resp. 14 Gallen eine mehr oder weniger deutlich ausgepragte
Beziehung zu Pilzen (vergl. Tab. 8 S 21 und Tab. 9, §. 26). Die mit Endophyten
assoziierten Gallen zahlten mit wenigen Ausnahmen (z.B. Neuroterus fumipennis,
Polystepha pantel) zu den im Untersuchungsgebiet mit hoher Populationsdichte

auftretenden Cecidien.

3.2.1 Beschreibung einiger mit Endophyten assoziierter Blattgallen

Dasyneura vitrina Kffr.

Die im Duchmesser bis zu 8 mm breiten Blattparenchymgallen der "Ahorn-
Fenstergalimicke” Dasyneura vitina Kffr. waren im Untersuchungsgebiet an Acer
pseudopiatanus in den Vegetationsperioden 1992 und 1993 haufig anzutreffen. Der
Mickenflug von Dasyneura vitrina beginnt parallel mit dem Zeitpunkt der Blattentfaltung ab
Ende April (SCHWENKE 1982).

Schon kurz nach dem Blattaustrieb Ende April / Anfang Mai waren erste Galianlagen als
aufgehellte, blal gelb-griine Punkte zu erkennen, die in dieser Phase auf den ersten Blick
an Fruhsymptome bzw. Infektionsflecken von Rhytisma acennum (Pers)) Fr. erinnern. In
ihrer GroRe voll entwickelte Parenchymgallen, die auf beiden Blattseiten etwa 1 mm stark
hervortreten kdnnen, wurden ab Ende Mai / Anfang Juni beobachtet. Die Eiablage dirfte
jedoch Uber einen langeren Zeitraum erfolgen, da trotz einjdhriger Generationsdauer
haufig unterschiedliche Entwickiungsstadien der Larven selbst auf dem gleichen Blatt
beobachtet werden konnten. Auf der Blattunterseite im Zentrum der Galle iiegt das far die
Namengebung und taxonomische Einordnung verantwortliche kleine "Fenster”. Es besteht
aus dunnen, transparenten, glanzenden Membranen, die wie Exuvien-Reste aussehen.

In jeder Galle entwickelt sich eine weifte Mickenlarve. Sie verlaldt die Blaitgalle auf der
Blattunterseite durch eine seitliche schlitzférmige Offnung. Die anschiieRende Verpuppung
erfoigt im Boden. Befinden sich mehrere kleine Larven in einer Galle, so handelt es sich
um Parasiten oder Inquiline (SKUHRAVA & SKUHRAVY 1873). Nach der Auswanderung
der Larven vergilben und verirocknen die Gallen, so daR sie schiliel3lich aus dem

Blattgewebe herausfalien.
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Tab. 8: Beobachtete Gallen an Blattern von Ahorn, Buche, Eiche und Linde in der
Vegetationsperiode 1982 und 1993 und ihre Assoziationen zu Blattendophyten
{(Nomenklatur nach BUHR 1964, 1965 und ALFORD 1991%)

Acer pseudoplatanus

Aceria pseudoplatani Corti -
Aceria eriobia var. pseudoplatani Nal.
Aceria macrorrhyncha cephalonea Nal.
Aceria macrorrhyncha macrorrhyncha Nal,
Aceria macrochela macrochela Nal.
Dasyneura vitrina Kffr.

Enophyes psilomerus Nal. *

Pediaspis aceris Gmel. -

[

+

Fagus sylvatica

Aceria nervisequa faginea Nal. -
Aceria nervisequa nervisequa Can. -
Aceria stenaspis plicans Nal. -
Aceria stenaspis stenaspis Nal,

Hartigiola annulipes Htg. +
Mikiola fagi Htg. +

Quercus robur

Andricus curvator Hig.
Cynips divisa Htg. +
Cynips longiventris Htg.
Cynips qguercusfolii L.

+

Macrodiplosis dryobia F. Lw.
Macrodiplosis volvens Kffr. -
Neuroterus fumipennis Hig. +
Neuroterus laeviusculus Schenck -
Neuroterus numismalis Oliv. +
Neuroterus quercusbaccarum L. +
Polystepha panteli Kffr. s. Tavar. +
Trigonaspis megaptera Panz. -
Trioza remota Foerst. +
Tilia cordata
Dasyneura tillamvolvens Rubs. -
Didymomia reaumuriana F. Lw. +
Eriophyes exilis Nal. -
+

Eriophyes lateannulatus Schulze
Erophyes leicsoma Nal.

Enophyes tiliae nervalis Nal. -
Phytoptus tetratrichus tetratrichus Nal. -

+
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Jungste Untersuchungen (SKUHRAVY & SKUHRAVA 1993) zur Schadlichkeit von
Gallmickenarten belegen, daf’ ein starker Dasyneura-Befall zum Absterben von jungen,

1-3 m hohen Ahorn-Baumen fihren kann.

Hartigiola annufipes Hig.

Der Mickenflug der "Buchen-Gallmiicke” Harfigiola annulipes erfolgt erst Mitte Mai bis
Anfang Juni (SCHWENKE 1982). Erste Gallaniagen, die Ende Juni beobachtet wurden,
zeigten auf der Blattunterseite eine bis 2 mm breite, in der Mitte zugespitzte Walbung. Die
Blattoberseite wies eine napfartige bis flache Wolbung auf, die sich durch ihre zentrale
milchig-weilte Epidermis gut vom grinen Blattgewebe abhebt. Die oft zahlreichen Gallen
entsiehen bevorzugt an der stdrkeren Nervatur, haufig in den Winkein des Mittelnervs. Im
Laufe der Entwicklung wachst die Gallaniage auf der Biatioberseite zu einer eifdrmigen,
letztlich walzenfdrmigen, bis 4 mm hohen, oft dicht behaarten Galle aus. Im Spéatherbst
I6sen sich die Gallen noch vor dem Laubfall vom Blatt. Die weilten, 2 - 3 mm langen
Larven Uberwintern in den Gallen unter abgefallenen Biattern. Die Verpuppung in der
Galle erfolgt im Frihjahr. Pro Jahr entwickelt sich eine Generation.

Mikiola fagi Htg.

Bereits im zeitigen Frihjahr, gewdhnlich Ende Mérz / Anfang April, schlipfen die Imagines
der "Buchenblatt-Gallmicke" Mikiola fagi (SCHWENKE 1982). Ende April / Anfang Mai
konnten erste Gallen im Untersuchungsgebiet festgestelit werden. Anfangs sind nur
beiderseits schwach hervortretenden Pusteln erkennbar. Im Laufe der weiteren
Entwicklung verandert sich die Gallanlage auf der Oberseite zu einer spitz-eifdrmigen bis
10 mm langen und 5 mm breiten "Beutelgalle”. Die Gallen liegen stets an der Nervatur und
zeigen anfangs eine heligriin-weilliche, spater oft rétliche Farbung. Unter der glatten,
dicken Wandung entwickelt sich eine rotg, 4 - 5 mm lange Larve. Im Herbst [6sen sich die
reifen Gallen vom Blatt. Die Larve Oberwintert und verpuppt sich in der Galle. Es kommt

eine Generation pro Jahr zur Ausbildung.

Cynips divisa Hig.

Die kugeligen, manchmal etwas langlichen, oben und unten meist deutlich abgeflachten
"Braunen Glanzgallen” der Wespe Cynips divisa entwickeln sich immer an der starkeren
Nervatur auf der Unterseite des Blattes. Sie erreichen einen Durchmesser bis zu 8 mm
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und ihre Farbe wechselt von anfanglichem gelb-grin oder rot bis zu einem braunem
Farbton bei der Reife im August / September. Die Oberflédche ist glatt und glédnzend
(Name) und nur selten von einzelnen keinen Warzen besetzt. In jeder Galle entwickelt sich
eine kleine, weile Larve. Die Gallen reprasentieren die asexuelle Generation und konnten
im Untersuchungsgebiet ab Anfang Juni an Quercus robur beobachtet werden. Die

adulten Wespen erscheinen im Oktober.

Neuroterus fumipennis Htg.

Die "Kleine Linsengalie”" Neuroterus fumipennis mit einem Durchmesser von ca. 3 mm und
ainer Hohe von 1 mm findet man im Spatsommer auf der Unterseite von Eichenbléttern.
Auf der weiBlichen oder rétlichen Gallenoberflache findet man rotbraune Sternhaare, die
zerstreut angeordnet sind. Die Mitte der Obarseite ist buckelig erhoht. Nach dem Abfallen
der Galle im Spatherbst entwickelt sich die Gallwespe bis zum Frihjahr des Folgsjahres

und schitipft im Mai.

Neuroterus numismalis Htg.

Die im Spatsommer / Herbst meist sehr zahireich auf der Blattunterseite von Quercus
robur zu beobachtende "Seidenknopfgalle" hat die Form einer kieinen Scheibe von 2 - 3
mm Durchmesser mit einem wulstig verdicken Rand und einer zentralen Vertiefung. Durch
diese Form in Verbindung mit der glanzenden goldbraunen Behaarung ahnelt sie einem
mit Seide {bersponnenam Knopfchen (Name) (PFUTZENREITER & WEIDNER 1958).
Durch die Gallentwicklung kommt es auf der Blattoberseite zu einer hellgrin bis gelben
Verfarbung im Bereich des Anheftungspunktes der Galle. Bei starkem Befall - es wurden
Blatter mit Uber 500 Gallen pro Blatt beobachtet - vergilbt die gesamte Blattoberflache. Bei
der Reife im Oktober fallt die Galle ab. Die Wespe erscheint im Frihling des Folgejahres.

Neuroterus quercusbaccarum L.

Auch die "Grofte Linsengalle” war im Untersuchungsgebiet in den Vegetationsperioden
1992 und 1993 haufiger auf der Blattunterseite von Quercus robur anzutreffen. Die im
Spatsommer zahlreich erscheinenden Gallen (es wurden Eichenbldtter mit bis zu 90
Gallen pro Blatt beobachtet) ahneln in Form, Farbe und Gréke (bis 6 mm im Durchmesser
und 2 mm hoch) einer Speiselinse (Name). Die mit rotbraunen Sternhaaren besetzte
Oberflache der Galle variiert farblich von weilten, gelben bis zu rétlichen Tonen. Der Rand
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einer voll entwickelten Galle ist oftmals weill gefleckt. Bei der Reife im Oktober fallt die
Galie ab.

Polystepha panteli Kffr. s. Tavar

Die abgefiacht pustelférmigen, 2 bis 4 mm breiten Gallen treten auf beiden Seiten von
Eichenblattern etwa in gleicher Hohe hervor. Sie werden von den Larven auf der
Blattunterseite durch ein zentral gelegenes Loch verlassen. Nach dem Abwandern der
Larve trocknet die Pustelgalle zu einem brdunlichen Fleck ein, der sehr an pilzparasitare

Blattflecken erinnert.

Trioza remota Foerst.

Der zu den Homoptera gehdrende "Eichenblattfloh” Trioza remota Forster kommt auf
mehreren Eichenarten vor und durchlduft dort verschiedene Larvenstadien. Im sessilen
Entwicklungsstadium sind die schildlausartigen, breit-elliptischen Larven ca. 1mm lang,
leicht orange-geib gefarbt und an den Randern mit einem dichten Saum von Wachshaaren
ausgestattet.

Der schon im zeitigen Frithjahr, kurz nach Laubaustrieb beobachtete Eichenbiattfloh ist
durch einen langen Stechborsten in der Lage, Pflanzenzellen anzustechen, um den
Pflanzensaft aufzunehmen. Durch die Absonderung von Speichelstoffen wahrend des
Saugvorganges kommt es auf der Blattunterseite von Eichenblattern zu 1 - 1,5 mm breiten
und efwa 1mm tiefen Grlbchen, die auf der Blattoberseite als kleine Wélbungen

hervortreten.

Didymomyia reaumuriana F. Loew.

Zu den auffallendsten Gallen an Lindenblattern zahlen die Gallen der Gallmicke
Didymomyia reaumuriana. Schon Anfang Mai erkennt man kieine Blattflecke mit einem
rotlichbraunem Rand aus deren Zentrum sich die spatere Galle entwickelt. Die frei in der
Flache liegenden Gallen erscheinen oft zahlreich, anfangs auf beiden Blattseiten
pustelférmig hervortretend, spater auf der Oberseite kegelformig, unterseits halbkugelig.
Aus demn kegelférmigen Teil i6st sich bei der Reife zentral eine braune, langsgefurchte
Innengalie ab. In ihr lberwintert und verpuppt sich die weie oder hellgelbe, 2 - 3 mm
lange Larve. Im zeitigen Fruhjahr schidpft die Vollkerfe (BUHR 1965).



25

Eriophyes lateannulatus Schulze

Die zu den Acari (Milben) gehdrende Eriophyes lateannulatus verursacht vom Frihjahr an
bis zum Laubfali im Herbst auf der Blattoberseite von Tilia cordata bis 6 mm lange,
schlanke "Nagel- oder Hornchengalien”. Die anfangs grinen, spéter gelblichen, oft
gerdteten, glatten Gallen zeigen auf der Blatiunterseite einen schmalen, behaarten

Zugang.
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3.3 Die Gallen und ihre pilzlichen Antagonisten

Nach den Ergebnissen der Auswertung des Pilzbesatzes abgestorbener Gallanlagen und
des sie umgebenden nekrotisierten Blattgewebes (Tab 10 - 17, &. 30 - 37) 1akt sich fur
jede der untersuchten Baumarten eine oder mehrere charakteristische Beziehungen

zwischen endophytischen Pilzen und Gallinsekten aufzeigen (Tab. 9).
Tab. 9: Endophytische Pilze als Antagonisten zu Gallinsekten /-milben

Die fett und kursiv gedruckten Galltier - Endophyt Beziehungen fraten im Untersuchungsgebiet besonders
haufig auf und konnten entsprechend ausgewertet werden. Zusatzlich enthalt die Tabelle seltener beobachtete

Cecidien, bei denen ebenfalls ein Pilzbefall beobachtet wurde (Normaischrift)

Bergahom  Aceria macrorrhyncha macrorrhyncha Kabatiella apocrypta
Dasyneura vitrina Diplodina acerina
Discula campesiris
Habatislla apocrypta
Rotbuche Hartigiola annulipes Gloeosporium fagi
Mikiola fagi Gloeosporium fagi
Stieleiche Cynips divisa Gloeosporium guercinum
Macrodiplosis dryobia Gloeosporium quercinum
Neuroterus fumipennis Gloeosporium quercinum
Neuroterus numismalis Gloeosporium quercinum
Neuroterus quercusbaccarum Gloeosporium guercinum
Polystepha panteli Dichomera saubinetii
Trioza remota Kabatiella apocrypta
Gloeosporium quercinum
Winterlinde Didymomia reaumuriana Gloeosporium tiliae
Eriophyes lateannulatus Gloeosporium tiliae
Eriophyes leiosoma Glososporium tiliae
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Aus den Untersuchungen geht hervor, dall die von der Ansatzsstelle abgestorbener
Gallanlagen sich entwickelnde, lokal begrenzie Blattnekrose neben der toten Galle selbst
in hohem Mafe (Uber 80% der untersuchten Blattsegmente) Pilzbesatz aufwies. Auffallig
war dabei die Dominanz weniger, manchmal nur einer einzigen Pilzart (Tab 11, 12; &. 31,
32), die jedoch in hoher Freguenz isoliert werden konnten. Pilzisolationen aus vollig
gesunden Bereichen des gleichen Blattes belegen, daft die aus den Blatinekrosen
isolierten Pilzarten auch in intaktem Blattgewebe dieser Blatter haufig vorkommen.
Dagegen wigsen Blatter mit ausschliellich gesunden, normal entwickelten Gallen generali
einen geringen Besatz an endophytischen Pilzen auf. Speziell die mit Blaitnekrosen bzw.
abgestorbenen Gallanlagen assoziierten Pilzarten konnten nur sehr selten in unmitielbarer
Nahe einer intakten Galle isoliert werden.

Zwischen den acht ndher untersuchten Zoocecidien - Endophyt Beziehungen konnten je
nach Wirtsbaumart, Galltier und assoziierten Endophyten Unterschiede festgestelit

werden.

Auf Blattern der Baumarten Bergahomn und Winterlinde konnten im Untersuchungsgebiet
nur jeweils eine deutliche Verbindung zwischen Galiinsekten bzw. -milben und
endophytischen Pilzen aufgedeckt werden. Dagegen zeigten auf Buchenblattern zwei und
auf Eichenblattern gar vier verschiedenen Gallen eine klare Beziehung zu bestimmen
Blattendophyten.

Auf den 100 untersuchten Blattern von Acer pseudoplatanus mit Gailenbesatz durch
Dasyneura vitrina konnten insgesamt 1473 Gallen festgestellt werden. Davon zeigten 825
Gallen einen Pilzbesatz und nekrotisiertes Blattgewebe um die Gallanlage. Fur 551 dieser
Gallen konnte ftrotz der Verpilzung von einer vollstdndigen Larvenentwicklung
ausgegangen werden, da die Galien leer und mit der typischen schiitzférmigen
Ausstiegsdffnung auf der Blattunterseite versehen waren. Bei den restlichen 274
verpilzten Gallen (18,6% des Gesamt-Gallenbesatzes) waren die Muckenlarven jedoch in
unterschiedlichem Entwicklungszustand offensichtlich durch den Pilzbefall in  ihrer
Entwicklung unterbrochen und abgetdtet worden. Die Untersuchung von 200 verpilzter
Fenstergallen mit abgestorbenen Mickenlarven (Tab. 10, S. 30) erbrachte den Nachweis
von insgesamt 175 Pilzindividuen. Etwa 1/3 aller (solate fiel dabei auf den Coelomyceten
Dipiodina acerina. Zu den haufiger isolierten Pilzen zahlen aulterdem Discula campestris,
Kabatiella apocrypta, Botrytis cinerea und Cladosporium oxysporum.

Wahrend insgesamt 18 verschiede Pilzarten auf abgestorbenen Gallen von Dasyneura
vitrina nachgewiesen werden konnten, korrelierten die auf Buchenblattern vorkommenden
Cecidien der Gallmicken Hartigiola annulipes und Mikiola fagi mit nur eingr einzigen
Pilzart. Aus dem nekrotisierten Blattgewebe bzw. den abgestorbenen Gallanlagen lielt sich
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ausschlieRlich das Anamorph zu Apiognomonia errabunda, Gloeosporium fagi isolieren,
im Unterschied zur Fenstergalle auf Bergahorn konnte bei beiden Buchengallmlcken ein
sehr frihes Absterben sich gerade entwickeinder Gallanlagen durch Pilze becbachtet
werden. Verpilzte und abgestorbene Gallen von Dasyneura vitrina waren zumindest von
der Entwicklung der Gallanlage her mehr oder weniger ausgereift.

Die Gattung Gloeosporum spielt auch auf Blattern von Eiche und Linde eine dominierende
Rolle in der Beziehung zu verschiedenen Blattgallen dieser Baumarten. So konnte auf der
Stieleiche Gloeosporium quercinum fast zu 100% aus abgestorbenen Cynips divisa -
Gallen und zu 90% aus abgestorbenen Seidenknopfgallen (Neuroterus numismalis) isoliert
werden. Abgestorbene Nagelgallen (Eriophyes lateannulatus) auf Blattern der Winterlinde

waren immerhin noch zu 83% mit Gloecsponum assoziiert.

Bei der Untersuchung kleiner, kreisrunder, hellbrauner Blattflecken auf Blattern von
Quercus robur konnten oftmals noch abgestorbene Troza-Larven im Zentrum der Nekrose
beobachtet werden. Urséchlich verantwortlich fiir die Entstehung der Blatinekrose und das
Absterben der Eichenbiattfloh-Larven sind nach den vorliegenden Untersuchungen
wiederum Pilze, die sich sehr oft aus dem Blatigewebe ehemaliger Saugstellen der Larven
isolieren liefien. Hier scheinen wie bei der Fenstergalle auf Blattern des Bergahoms
mehrere verschiedene Pilzarten in der Lage zu sein, die Blattnekrose und damit den Tod
der Larve auszuldsen. Zu diesen Pilzen zahlen im vorliegenden Fall Kabatiella apocrypta,
Gloeosporium quercinurn, Tubakia dryina und in geringerem Umfang auch zwei
Cladosporium-Arten. Die Mortalitatsrate durch eine Pilzentwicklung betrug 17%.

Auch die Pustelgalle der Gallmlcke Polystepha panteli tritt gemeinsam mit bestimmten
Blattpilzen der Eiche auf. Auf braunlich verfarbten Gallen konnten haufig Fruchtkdrper von
Dichomera saubinetii beobachtet werden. Aus dem umliegenden nekrotischen
Blattgewebe lielt sich der Pilz haufig isolieren. Trotz Verpilzung vieler Parenchymgallen
zeigten die meisten Gallen auf der Blattunterseite ein kleines Ausflugloch. Das laRt darauf
schiiefen, daR die Entwicklung der Mickenlarve weitgehend ungehindert ablauft. Bei den
wenigen verpilzten Gallen ohne Flugloch (8% der untersuchten Gallen) konnten auch im

Galleninneren stark verpilzte, tote Mlickenlarven gefunden werden.

Nach den vorlisgenden Untersuchungen bewegen sich die Mortalitatsraten bei den mit
endophytischen Pilzen assoziierten Gallen zwischen 8 und 31 Prozent (Abb. 6)



29

Abb. 6: Gallen - Mortalitat durch endophytische Pilze (Vegetationsperiode 1992, 1993)

D. v. = Dasyneura vitrina; H. a. = Hartigiola annulipes; M. f. = Mikiola fagi; C. d. = Cynips divisa; N. n. =
Neuroterus numismalis; P. p. = Polystepha panteli; T. r. = Trioza remota; E. L. = Eriohyes iateannulatus

Yo
35

30

25

20

15

10




30

Tab. 10: Haufigkeit der mit Dasyneura vitrina assoziierten Pilzarten

Anzahl der untersuchten Bléatter (Vegetationsperiode 1992 und 1993): 100
Durchschnittlicher Gallenbesatz / Blatt; 14,73

Intakte Gallen / Galien ohne nekrotisiertes Blaitgewebe: 648
Abgestorbene Gallen / Gallen mit nekrotisiertern Blattgewebe; 825

Untersuchte Blattsegmente / Gallanlagen:
- aus dem unmittelbaren Nekrosebereich einer betroffenen Galle: 200
- aus dem umliegenden grinen Blattgewebe: 300

Pilzart bzw. Gattungsvertreter isolate Nekrose- Isolate griines
bereich Blattgewebe
Alternana alternata (Fr.) Keissler 9 3
Alternania tenuissima (Kunze ex Pers.) Wilishire 6 4
Botrytis cinerea Pers. © Fr. 17 2
Aureobasidium pulluians (de Bary) Am. 2 0
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) de Vries 10 1
Cladosporium herbarum (Pers.) Link ex S.F. Gray 5 0
Cladosporium oxysporum Berk. & Curt. 14 8
Diplodina acerina (Pass.) Sutton 51 42
Discula campestris (Pass.) Arx 20 13
Epicoccum purpurascens Ehrenb. ex Schlecht. 1 0
Kabatiella apocrypta (Ellis & Everh.) Arx 13 9
Penicillium spp. 4 0
Phoma sp. 0 1
Phlosospora aceris (Lib.) Sacc. 5 14
Phyliosticta aceris Sacc. 2 1
Phyllosticta minima (Berk. & Curt)) Underw. & Earle 6 3
Verticicladium trifidum Preuss 0 2
unbestimmbare, sterile Myzelien 1 1
Blattsegmente mit Bakierien 8 2
Isolate gesamt 174 1086
sterile Blattsegmente 26 195

Anzahl der unteréuchten Blatter: 25/ Biattsegmente: 100

Pilzart bzw. Gattungsvertreter Anzahi der isolate

Diplodina acenna (Pass.) Sutton
Discula campestris (Pass.) Arx
Kabatiefla apocrypta (Ellis & Everh.) Arx
andere Pilzarten 20
sterile Blattsegmente/Blatisegmente mit Bakterien 7213

T o=
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Tab. 11: Haufigkeit der mit Hartigiola annulipes assoziierten Pilzarten

Anzahl der untersuchten Blatter (Vegetationsperiode 1992 und 1993). 100
Durchschnittlicher Gallenbesatz / Blatt: 7.4

intakte Gallen / Gallen ohne nekrotisiertes Blattgewebe: 512
Abgestorbene Gallen / Gallen mit nekrotisiertem Blattgewebe: 228

Untersuchte Blattsegmente / Gallanlagen:

- aus dem unmittelbaren Nekrosebereich einer betroffenen Galle: 150
- aus dem umliegenden grinen Blattgewebe: 300

Pilzart bzw. Gattungsvertreter Isolate Nekrose- Isolate griines
bereich Blattgewebe

Alternaria alternata (Fr.) Keissler 0 4

Alternaria tenuissima (Kunze ex Pers.) Wiltshire 0 5

Aureobasidium pullulans (de Bary) Arn. 0 4

Cladosporium oxysporurm Berk. & Curt. 0 2

Geniculosporium sp. 0 12

Gloeosporium fagi (Desm. & Rob.) Westend. 139 141

Kabatiella apocrypta (Ellis & Everh.) Arx 0 8

Phoma sp. 0 2

Veerticicladium trifidum Preuss 0 10

unbestimmare, sterile Myzelien 0 1

Blattsegmente mit Bakterien 4 3

Isolate gesamt 143 190

sterile Blattsegmente 7 110

Anzahl der untersuchten Blaiter: 25/ Biéﬁségménte: 100

Pilzart bzw. Gattungsvertreter Anzahl der Isolate
Gloeosporium fagi (Desm. & Rob.) Westend. 8
andere Pilzarten 16

sterile Blattsegmente/Blattsegmente mit Bakterien 7811
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Tab. 12: Haufigkeit der mit Mikiola fagi assoziierten Pilzarten

Anzahl der untersuchten Blatter (Vegetationsperiode 1992 und 1993): 50
Durchschnittlicher Gallenbesatz / Blatt: 4,22

Intakie Gallen / Gallen ohne nekrotisieries Blatigewebe: 158
Abgestorbene Gallen / Gallen mit nekrotisiertem Blatigewebe: 53

Untersuchte Blattsegmente / Gallanlagen:

- aus dem unmittelbaren Nekrosebereich siner betroffenen Galle: 50
- aus dem umliegendem grinen Blattgewebe: 150

Pilzart bzw. Gattungsvertreter Isolate Nekrose- isolate grines
bereich Blatigewebe

Alternaria alternata (Fr.) Keissler

Aureobasidium pullulans (de Bary) Am.

Botrytis cinerea Pers.

Cladosporium cladospornioides (Fresen.) de Vries
Cladosporium oxysporum (Link : Fr.) Berk. & Curt.
Geniculosporium sp.

Gloeosporium fagi (Desm. & Rob.) Westend.
Phomopsis occulta (Sacc.) Trav.

Tubakia dryina (Sacc.) Sutton

Verticicladium trifidum Preuss

Xylaria sp.

E=N

—\NQQO{&NQJNQ)A&

SCCoCcoOPDOoOoDCOCOO

unbestimmbare, sterile Myzelien
Blattsegmente mit Bakterien

o
o O

Isolate gesamt 46 116
sterile Blattsegmente 4 34

Anzahl‘der"unt‘érsmhtén Blatter: 25 / Blétfségmente: 100

Pilzart bzw. Gattungsvertrier Anzahl der Isolate
Glogosporium fagi (Desm. & Rob.) Westend. 4
andere Pilzarten 27

sterile Blattsegmente/Blattsegmente mit Bakterien €69/0
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Tab. 13: Hiufigkeit der mit Cynips divisa assoziierten Pilzarten

Anzahl der untersuchten Blatter (Vegetationsperiode 1992 und 1993): 50
Durchschnittlicher Gallenbesatz / Blati: 9,12

Intakte Gallen / Gallen ohne nekrotisiertes Blattgewebe: 367
Abgestorbene Gallen / Gallen mit nekrotisiertern Blattgewebe: 89

Untersuchte Blattsegmente:

- aus dem unmittelbarem Nekrosebereich einer betroffenen Galle: 80
- aus dem verbleibendem griinen Blattgewebe: 150

Pilzart bzw. Gattungsvertreter isolate Nekrose- Isolate grines
bereich Blattgewebe

Alternaria alternata (Fr.) Keissler

Cladosporium oxysporum (Link : Fr.) Berk. & Curt.
Cryptocline cinerescens (Bub.) Arx

Gloeosporium quercinum West,

Nodulisponium sp.

Phyliosticta sp.

Tubakia dryina (Sacc.) Sutton

Verticicladjum trifidum Preuss

[oy]
BN -2 ) 2 W B U1 -
[e)] —

DO OO~NO O —

unbestimmbare, sterile Myzelien
Biattsegmente mit Bakterien

N O
-

[o)]
N

Isolate gesamt 76
sterile Blattsegmente

w
o o]
o

AnZéhI der untérsuchten Blatter: 25:/ Biaﬁéégmente: 100

Pilzart bzw. Gattungsvertreter Anzahl der Isolate
Gloeosporium quercinum West. 1
andere Pilzarten 16

sterile Blattsegmente/Biattsegmente mit Bakterien 82/1
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Tab. 14: Haufigkeit der mit Neuroterus numismalis assoziierten Plizarten

Anzahl der untersuchten Blétter (Vegetationsperiode 1992 und 1993); 100
Durchschnittlicher Gallenbesatz / Blatt: 45,81

Intakte Gallen / Gallen ohne nekrotisiertes Blattgewebe: 3174
Abgestorbene Gallen / Gallen mit nekrotisiertem Blattgewebe: 1407

Untersuchte Blattsegmente / Gallanlagen:

- aus dem unmittelbaren Nekrosebereich einer betroffenen Galle: 150
- aus dem umliegenden granen Blattgewebe: 300

Pilzart bzw. Gattungsvertreter Isolate Nekrose- Isolate grines
bereich Blattgewebe

Alternaria fenuissima (Kunze ex Pers.) Wiltshire 0 8
Aureobasidium pullulans (de Bary) Am. 0 3
Botrytis cinersa Pers. . Fr. 0 4
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) de Vries 4 §]
Cladosporium oxysporum (Link : Fr.) Berk. & Curt. 2 10
Geniculosporium sp. 0 2
Gloeosporium quercinum West. 123 87
Tubakia dryina (Sacc.) Sutton 6 54
Ulocladium chartarum (Preuss) Simmons 0 4
unbestimmbare, sterile Myzelien 1 1
Blattsegmenie mit Bakierien 1

Isolate gesamt 137 161
sterile Blattsegmente 13 139

enfe: 100'

Pilzart bzw. Gattungsvertreter Anzahl der Isolate
Gloeosporium quercinum West. g
andere Pilzarten 38

sterile Blattsegmente/Blattsegmente mit Bakterien 54/0
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Tab. 15: Haufigkeit der mit Polystepha panteli assoziierten Pilzarien

Durchschnittlicher Gallenbesatz / Blatt: 2,60

Untersuchte Blattsegmente / Gallanlagen:

Anzahl der untersuchten Blatter (Vegetationsperiode 1992 und 1993): 50

Intakte Gallen / Galien ohne nekrotisiertes Blattgewebe: 79
Abgestorbene Gallen / Gallen mit nekrotisiertem Blattgewebe: 51

- aus dem unmittelbaren Nekrosebereich einer betroffenen Gaille: 51
- aus dem umliegenden grinen Blattgewebe: 150

Pilzart bzw. Gattungsverteter

isolate Nekrose- Isclate griines

bereich Blattgewebe
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) de Vries 4 3
Cladosporium oxysporum (Link : Fr.) Berk. & Curt. 0 8
Dichomera saubinetii (Mont.) Cooke 39 22
Fusicoccum quercus Qudem. 1 8
Geniculosponium sp. 0 2
Gloeosporium quercinum West, 3 12
Sepforia quercicola (Desm.) Sacc. 1 1
unbestimmbare, sterile Myzelien 0 0
Blattsegmente mit Bakterien 2 0
Isolate gesamt 50 56
sterile Blattsegmente 11 94

Piizart bzw. Gatiungsvertreter

Anzahl der Isolate

Dichomera saubinetii (Mont.) Cooke
andere Pilzarten
sterile Blattsegmente/Blattsegmente mit Bakterien

33
85/2
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Tab. 16: Haufigkeit der mit Trioza remota assoziierten Pilzarten

Anzahl der untersuchten Blatter (Vegetationsperiode 1992 und 1993): 50
Durchschittlicher Gallenbesatz / Blatt: 8,94

Intakte Gallen / Gallen ohne nekrotisiertes Blattgewebe: 369
Abgestorbene Gallen / Gallen mit nekrotisiertem Blattgewebe: 78

Untersuchte Blattsegmente / Gallanlagen:

- aus dem unmittelbaren Nekrosebereich einer betroffenen Galle: 78
- aus dem umliegenden grinen Blattgewebe: 150

Pilzart bzw. Gattungsvertreter isolate Nekrose- Isolate griines
bereich Blattgewebe

Alternaria alternata (Fr.) Keissler 0 3
Aureobasidium pullulans (de Bary) Arn. 0 1
Chaetomium funicolum Cooke 0 1
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) de Vries 8 4
Cladosporium macrocarpum Preuss 0 3
Cladosporium oxysporum (Link : Fr.) Berk. & Curt. 4 6
Fusicoccum quercus Qudem. 1 3

Gloeosporium quercinum West. 14 18
Kabatiella apocrypta (Ellis & Everh.) 21 13
Tubakia dryina (Sacc.) Sutton 10 34
Verticicladium trifidum Preuss 0 2
unbestimmbare, sterile Myzelien 0 1
Blattsegmente mit Bakterien 3 3
Isolate gesamt 59 92
sterile Blattsegmente 19 58

An

Pilzart bzw. Gattungsvertreter Anzah! der Isolate
Kabatiella apocrypta (Eliis & Everh.) Arx 3
Gloeosponum quercinum West. 3
andere Pilzarten 24

sterile Blattsegmente/Blattsegmente mit Bakterien 70/1
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Tab. 17: Haufigkeit der mit Eriophyes lateannulatus assoziierten Pilzarten

Anzah! der untersuchten Blatter (Vegetationsperiode 1992 und 1993): 50
Durchschnittlicher Gallenbesatz / Blatt: 14,16

Intakte Gallen / Gallen ohne nekrotisiertes Blattgewebe: 525
Abgestorbene Gallen / Gallen mit nekrotisiertem Blattgewebe: 183

Untersuchte Blattsegmente / Gallanlagen:

- aus dem unmittelbaren Nekrosebereich einer betroffenen Galle: 150
- aus dem umliegenden grinen Blattgewebe: 300

Pilzart bzw. Gattungsvertreter Isolate Nekrose- Isolate agriines
bereich Blattgewebe

Alternaria tenuissima (Kunze ex Pers.) Wiltshire 0 3

Botrytis cinerea Pers. : Fr. 2 6

Cercospora microsora Sacc. 1 6

Cladosporium oxysporum (Link : Fr.) Berk. & Curt. 3 14

Geniculosporium sp. 0 4

Gloeosporium tiliae Oudem. 124 82

Phyilosticta tiliae Bub. 0 11

Ramularia 0 21

unbestimmbare, sterile Myzelien 0 1

Blattsegmente mit Bakterien 4 1

Isolate gesamt 134 149

sterile Blattsegmente 20 149

Pilzart bzw. Gattungsvertreter Anzahi der Isolate
Gloeosporiurn tiliae Oudem. 8
anders Pilzarten 29

sterile Blattsegmente/Blattsegmente mit Bakierien 63/0
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3.3.1 Beschreibung einiger mit Blattgallen assoziierter Endophyten

Apiognomonia sp. | Gloeosporium sp.

In der phytopathologischen Literatur werden die in Tab. 18 angeflhrien Apiognomonia-
bzw. Gloeosponum-Arten als Erreger einer Blaitbrdune beschrieben (BARR 1978,
BRANDENBURGER 1985, BUTIN 1989).

Tab. 18: Blattbriuneerreger der Gattung Apiognomonia bzw. Gloeosporium

Buche Apiognomonia errabunda (Rob.) Hohn. Gloeosporium fagi (Desm.& Rob) West.
Eiche Apiognomonia quercina (Kleb.) Hohn. Gloeosporium quercinum West.
Linde Apiognomonia tiliae (Rehm; Hohn. Glogosporium tiliae Ouderm.

Dabei kommt es durch die Entwicklung der Nebenfruchtform (Gloeosporium spp.) zu
unregelmaiig geformten, von Blattadern eingefafiten Blatthekrosen (Taf. Ill a, b, d, e, f).
Innerhalb der verbrdunten Blattpartien werden Acervuli gebildet, die bei Feuchtigkeit
elliptisch geformte, je nach Pilzart bis zu 15 x 7 ym grofie Konidien entiassen (Taf Il b).
Die dazugehorige Hauptfruchtform (Apiognomonia spp.) kommt erst auf abgestorbenen,
meist schon am Boden liegenden Blattern zur Entwicklung. Bei der Reife der Perithecien
im Frihjahr erfolgt dann die Infektion neu ausgetriebener Blatter durch Ascosporen.

Nomenklatur, systematische Stellung und Pathogenitdt der genannten Pilzarten werden
kontrovers diskutiert (NEELY & HIMELICK 1965, 1867, v. ARX 1870; BARR 13878). So
fallte beispielsweise v. ARX (1970) die auf Fagus, Quercus, Tilia und PFlatanus
beschriebenen Gnomonja-Arten zu einer einzigen Art, Apiognomonia errabunda (Rob.)
Hoéhn,, zusammen und transferierte konsequenter Weise auch die verschiedenen
Anamorph-Arten zu einer einzigen Art, Discula quercina (West) v. Arx (= Discula
umbrinella). Allerdings belegen NEELY & HIMELICK (1965, 1967), dafl durchaus
Unterschiede auf morphologischem Gebiet und in den Kultureigenschaften zwischen dem
Erreger der Blattbraune der Platane Apiognomonia veneta (Sacc. & Speg.) Hohn.

(Konidienform: Glogosporum platani Oudem.) und Apiognomonia quercina (Kleb.) Héhn.
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{Konidienform: Gloeosporium quercinum West) bestehen, die eine Trennung der Arten
rechtfertigt. Ein weiteres, entscheidendes Kriterium ist die Wirtsspezifitdt der beiden Pilze.
Durch infektionsversuche gelang es KLEBAHN (1918) resp. NEELY & HIMELICK (1967)
nicht, mit Gloeosporium quercinum Blattinekrosen auf der Buche oder Platane zu erzeugen
bzw. mit Gloeosporium platani Eichenblatter zu infizieren. Basierend auf diesen
Untersuchungen werden neuerdings die als Blatibrauneerreger auf der Buche, Eiche,
Linde und Platane vorkommenden Apiognomonia- bzw. Glogosporium-Arten wieder
voneinander getrennt (BARR 1578).

Uber die Entstehung der von diesen Pilzarten verursachten Biattflecken gibt es
unterschiedliche Auffassungen. Beispielsweise kommt es nach BUTIN (1989) bei
Apiognomonia errabunda bzw. Glososporium fagi nur alle 5 - 10 Jahre zu siner
epidemisch-parasitischen Ausbreitung des Pilzes mit grdfteren Blatinekrosen. Als
mogliche Ursache wird eine Korrelation mit der Massenentwickiung gallbildender Insekten
vermutet. Die Insekten werden dabei als Vekioren angesehen, die mit dem Eindringen in
das Blattgewebe eine Infektion ausidsen. Auch bei Apiognomonia filiae bzw.
Giloeosporium tifiae und Apiognomonia quercina bzw. Gloeosporium quercinum wird
hinsichtlich der Infeklionsbiologie auf eine Starthilfe durch gallbildende Insekien
hingewiesen (BUTIN 1983).

Neuere Untersuchungen lassen jedoch Zweifel an dieser Theorie aufkommen (SIEBER &
HUGENTOBLER 1987). Mit der Isolierung der Gloeosporium-Arten aus griinen, gesunden
Blattern wird klar, daft gallbildende Insekten als Hauptlibertrdger des Pilzes nicht in Frage
kommen. Die Assoziation mit Gallinsekten bleibt jedoch bestehen, allerdings wird nicht
mehr die Vekforfunktion sondern eine Art [nitialzindung (Ausldsefunktion) vermutet
(SIEBER & HUGENTOBLER 1987, BUTIN 1989).

Das haufige, symptomlose Vorkommen der Gloeosporium-Arten in den Blattern der
Wirtspflanzen zeigt, daf nach einer erfolgreichen Blattinfektion nicht zwangsidufig eine
Nekrotisierung des Gewebes erfolgen mud. Es bedarf vielmehr eines weiteren Fakfors, der
den Pilz von seiner biotrophen in eine nekrotrophe Lebensweise umstimmt.

Diplodina acerina (Pass.) Sutton

Diplodina acerina (Pass.) Sutton wird als Blattparasit an Ahorn  beschrieben
(BRANDENBURGER 1985, BUTIN 1989). Er verursacht besonders auf Blattern von Acer
pseudoplatanus etwa 0,5 - 1 cm grofle, runde bis unregelmatig geformte, braunliche, oft
dunkelgerandete Flecken. Die punktformigen hellbraunen Sporenlager (Acervuli)
entwickeln sich vorwiegend auf der Blattunterseite. In ihnen werden die spindelférmigen,
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zweizelligen, 14 x 3 pm grofle Konidien gebildet. Diplodina acerina wird als Anamorph zu
Cryptodiaporte hystrix (Tode) Petrak aufgefihrt (SUTTON 1980, BRANDENBURGER
1985, ELLIS & ELLIS 1985).

Auch bei diesem Blattpilz wird eine Assoziation zu Blattgallen diskutiert. Wahrend BUTIN
(1989) noch davon ausging, daft Gallinsekten als Vektoren fungieren, konnte WULF
{(1990) zeigen, daft der Pilz als einer der haufigsten Endophyten in Blattern des
Bergahorns vorkommt. Die Assoziation von Diplodina acerina mit abgestorbenen
Fenstergallen der Galimicke Dasyneura vifrina Kifr. interpretiert WULF (1990) als

Antagonismus.

Kabatieila apocrypta (Ellis & Everh.) Arx

Unter den Blattparasiten der Eiche verursacht Kabatiella apocrypta (Eliis & Everh.) Arx 2
bis 3 mm grofie, runde, hellbraune Blattflecken (Taf. 1il g). Bei feuchtem Wetter entwickeln
sich auf den Nekrosen kleine, 50 - 70 um grofie, creme-weille Acervuli (Taf. Il a). An den
die Epidermis durchstolenden keulenférmigen, konidiogenen Zelien bilden sich apikal
einzellige, elliptische 4 - 6 x 3 um groke Konidien. Nach BUTIN (1989) gehen die

Blattflecken meist von Gallanlagen aus.

Dichomera saubinetii (Mont.) Cooke

SUTTON (1980) beschreibt Dichomera saubinetii (Mont.) Cooke als rindenbewohnenden
Pilz auf Acer, Corylus und Rhamnus. Daft der Pilz auch auf Eichenrinde vorkommt ist
dagegen weniger bekannt (BUTIN & KOWALSKI 1983, BUTIN 1981). Morphologisch ist D.
saubinetii durch ein kissenférmiges, dunkles, stromatisches Conidioma gekennzeichnet, in
das mehrere Loculi eingesenkt sind (Taf. Il ). In ihnen bilden sich die 10 - 14 x 6 - 9 um
grofben, kugelformigen, braunen Konidien, die 2 bis 5 unregelmaRig angeordnete
transversale und 1 bis 2 longitudinale Septen aufweisen. Wahrend der Pilz z.B. an Acer
pseudoplatanus durchaus rautenférmige Rindennekrosen verursachen kann (ELLIS &
ELLIS 1985) wird sein Vorkommen auf der Eiche eher als Schwacheparasit oder
Saprophyt interpretiert (BUTIN 1981).

Bei Untersuchungen zur Pilzflora auf Eichenbiatter wurden Fruchtkorper gefunden, die
voliig gleichartige Konidien, wie unter D. saubinetii beschrieben, enthielten. Allerdings
zeigten sich die Conidiomata sehr variabel. Einerseits konnten Pyknidien festgestelit
werden, die in ein deutliches Stroma eingebettet waren, andererseits wurden stromalose,
meist einzeln stehende Fruchtkorper beobachtet. In beiden Fallen waren die Konidien
jedoch identisch. Nach den einschldgigen Bestimmungsblchern (SUTTON 1980, ELLIS &
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ELLIS 1985) muf} die Pilzform ohne pseudoparenchymatisches Stroma zu Camarosporum
oreades (Fr. apud Duby) Sacc. gestellt werden. Die kleinen schwarzen Pyknidien bilden
sich nach ELLIS & ELLIS (1985) meist in konzentrischen Ringen auf zackenartigen,
braunen Nekrosen (Taf. Il ¢) auf noch lebenden Eichenblattern im Spétsommer bzw.
Herbst.

Nach neueren Untersuchungen (BUTIN 1992) entwickeln sich die Fruchtkdrper nur im
Bereich bestimmter Zoocecidien. Phytopathologisch 18t sich C. oreades als
Schwacheparasit einordnen, der auch sympiomlos als Endophyt im Blatigewebe existieren

kann.

Einige der untersuchten Fruchtkérper wiesen Uberraschender Weise neben den schon
bekannten Konidien gleichzeitig hyaline, elliptisch geformte, 27 - 23 x 5 - 7 um grofe
Sporen einer Dothiorella-Form auf. BUTIN (1993) konnte zeigen, daf3 es sich hierbei um
einen sogenannten Sporen-Dimorphismus handelt. Der Beweis, dal die Dothiorella-Form
in den Entwicklungsgang von Dichomera saubineti gehdrt, wird durch Kulturversuche
belegt. Die Entwicklung intermedidrer Sporen untermauert diesen Zusammenhang.

Morphologisch unterscheiden sich die genannten Pilzformen Dichomera saubinetii und
Camarosporium oreades also nur durch Vorhandensein oder Fehlen eines
pseuparenchymatischen Stromas. Ubergangsformen wie z.B. plektenchyratische
Myzelpartien zwischen einzelnen Pyknidien wurden ebenfalls beobachtet (BUTIN 1993).
Untersuchungen zu diesem Dichomera - Camarosporium - Komplex zeigten aullerdem,
dafl in Kultur von beiden Pilzformen ein pseudoparenchymatisches, mit Loculi
ausgestattetes Conidioma mit entsprechenden Sporen ausgebildet wird (BUTIN 1993).
Eine Unterscheidung beider Pilze nach Kulturmerkmalen ist also nicht moéglich.
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4. Diskussion

Die Befunde Uber das Vorkommen von Endophyten in Blattern von Bergahorn, Rotbuche,
Stieleiche und Winterlinde bestétigen zundchst die bekannte Tatsache, dafl die Biatter
griner Pflanzen in der Regel von Pilzen als Endophyten bewohnt werden. Auch Uber die
von uns untersuchien Objekte liegen bereits einige Angaben vor, die allerdings nur
bedingt vergleichbar sind, da sich Sterilisationsmethode, Standort, Stichprobenumfang
und Untersuchungsjahr unterscheiden. So liegen unsere Ergebnisse mit 19 (Buche) resp.
25 (Eiche) Pilztaxa unter den von SIEBER & HUGENTOBLER (1987) resp.
HALMSCHLAGER et al. (1993) angeflhrten Zahlen, die fiir Buchenblatter 67 und fir
Eichenblatter 59 Taxa ermitteln konnten. Bei unserer Fragestellung kam es im
wesentlichen nur darauf an, die haufiger vorkommenden Endophyten zu erfassen und zu

klassifizieren.

Bei einem Vergleich der Endophyten der einzelnen Baumarten zeigt sich (Tab. 4 - 7), daB
jede Baumart ihre eigene Pilzflora besitzi, die durch bestimmte, wirtsspezifische Pilzarten
und durch weniger haufig vorkommende wirtsunspezifische Saprophyten ausgezeichnet
ist. So ist die Pilzflora des Bergahomns durch die Charakterart Diplodina acerina
gekennzeichnet. Bei der Buche ist es Apiognomonia errabunda, die durch grole
Haufigkeit und Stetigkeit auffallt. Die Eiche dagegen wird von der wirtsspezifischen
Apiognomonia quercina bewohnt und bei der Linde findet sich eine artspezifische
Apiognomania-Art (A, tiliae), die hier das Endophytenspektrum anflihit.

Die floristischen Befunde stimmen im wesentlichen mit den Angaben von SIEBER &
HUGENTOBLER (1987), WULF (1990), HALMSCHLAGER et al. (1993) Uberein. Bezuglich
der Zusammensetzung der jeweiligen Endophytenflora ergeben sich zwar gewisse
Unterschiede, diese betreffen allerdings nur die Begleitflora. Es ist sehr wahrscheinlich,
dal diese Unterschiede standortsbedingt sind, denn wir wissen, dal viele Endophyten
ihre Fruktifikationsphase auf ganz anderen Pflanzen absolvieren. Das Zusammentreffen
mit einer weiteren, als Nebenwirt fungierenden Pflanze, auf der dann die endophytische

Phase ablauft, kann Zufélligkeiten unterworfen sein.

Aus den vorliegenden Untersuchungen kann man jedenfalls ableiten, dal bei jeder
Baumart mit einer eigenen, endophytischen Piizflora gerechnet werden kann, die sich aus
haufiger vorkommenden, meist wirtsspezifischen Charakterarten und weniger haufigen,
meist unspezifischen Begleitpilzen zusammensetzt. Einige Arten dieser Pilzgruppe mogen
im Laufe der Zeit bestimmte Beziehungen zu anderen Organismen entwickelt haben, die
uns heute in Form vorprogrammierter Schemata begegnen. Eine dieser Regelfélle betrifft
z. B. die antagonistische Beziehung von Endophyten zu bestimmten Blattgallen.
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Uber die Beziehungen zwischen Pilzen und Gallinsekten finden sich in der alteren
Literatur nur vereinzelte Angaben, wobei diese ausschlieflich aus dem Lager der
Mykologen kommen. In den aligemeinen Verdffentlichungen Uber Pflanzengallen sowie in
den entsprechenden, klassischen Lehr- und Bestimmungsbiichern (ROSS & HEDICKE
1927, BUHR 1964/65, DOCTERS van LEEUWEN 1982} wird auf Pilze, sofern diese nicht
selbst zu den gallenbildenden Organismen gehéren, nicht eingegangen.

Eine der ditesten Angaben Uber ein Vorkommen von Pilzen an tierischen Gallen wurde
1879 von RICHON gemacht, indem er das Epitheton Gloeosporium gallarum Chr. Richon
aufstelite, in der Annahme, dieser Pilz kAme nur in Verbindung mit Gallen vor. Auch
TROTTER (1899 / 1900) vermutete, dafl es Pilze geben milsse, die nur in Verbindung mit
Gallen vorkornmen. KLEBAHN (1918), der sich mit diesem Fall befaftt hat, kommt zum
Schluf®, dalt es sich hierbei um Glososporium quercinum gehandelt haben mul,
Gleichzeitig erwahnt er, dall er Blatiflecke des PFilzes nur dort fand, wo sich junge
Neuroterus-Gallen entwickelten. Klebahn ist damit der heutigen Vorstellung Uber eine

enge Verpflechtung von Pilz und Galle sehr nahe gekommen.

Noch vor Klebahn hat NEGER (1913) einige Beobachtungen dber die Verbindung
zwischen Pilz und Galle mitgeteilt, die offensichtlich aber einen Sonderfall betreffen. So
fand NEGER Galimicken (Asphondyiidae), deren Gallengehduse innen mit Pilzmyze!
bewachsen waren. Er bezeichnet diese PRilze als "Ambrosiapilze" und vermutet eine
Okologisch-symbiontische Beziehung zwischen dem Pilz und der in der Galle sich
entwickelnden Larve. ROSS (1922) trat dieser Auffassung entgegen, da sich die Larven
auch ohne Pilzpartner entwickeln kdnnten. Ross bezeichnet den Pilz als "Einmieter” mit
esher antagonistischem Verhalten, wobei dem Pilz allerdings nur geschwachte Larven zum
Opfer fallen. Die mit dem Pilz assoziierten Gallen nennt er "verpilzte Mulckengallen”.
Maglicherweise liegt hier eine besondere Beziehungsform vor, die wir auch bei der Galle
Polystepha panteli vorfanden, die mit dem Pilz Dichomera saubinetii assoziiert ist. Hier
gelingt es dem Gallinsekt in der Regel, die Galle vor ihrer vélligen Verpilzung unversehrt
zu verlassen (BUTIN 1992).

Nach langerer Unterbrechung sind einschidgige Untersuchungen erst wieder in den 80er
Jahren durchgefthit worden. So wurde zundchst von BUTIN (1983) festgestelit, daR
bestimmte Blattpilze der Buche (z. B. Gloeosporium fagi) erst in Verbindung mit
bestimmten Gallinsekten (Mikiola fagi, Hartigiola annulipes) zur Infektion gelangen, wobei
angenommen wurde, daft die Insekten fUr den Pilz die Rolle eines Vektors ubemehmen.
SHERWOOD-PIKE et al. (19886), STONE (1987) und PETRINI et al. (1989) konnten dann
erstmals an Koniferennadeln nachweisen, dafl die als Antagonisten von Gallinsekten
auftretenden Pilze bereits als Endophyten im pflanzlichen Gewebe vorhanden sind, ehe
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sich das Gallinsekt Uberhaupt etabliert hat. Wenig spéter konnten gleichartige Ergebnisse
auch von HALMSCHLAGER & BUTIN (1990) bezlglich einiger Gallen der Eiche vorgelegt
werden. Durch eingehende Untersuchungen an einigen Blattgallen der Eiche (Trioza
remota, Neuroterus quercusbhaccarum, Polystepha panteli) konnte die enge Verflechtung
von Gallinsekten und bestimmten Endophyten von BUTIN (1992) bestatigt werden.

Mit der vorliegenden Arbeit werden die Untersuchungen Uber die Beziehungen zwischen
Gallinsekt, Pilz und Pflanze und die dabei gewonnenen, neuen Erkenntnisse auf eine
breitere Basis gestellt. Es konnte nachgewiesen werden, dal diejenigen Pilzarten, die als
Antagonisten zu bestimmten Insekten- resp. Milbengallen auftreten, als Endophyten
bereits im Blattgewebe vorhanden sind; denn die gleichen Pilzarten haben sich auch aus
benachbartem, grinen Gewebe isolieren lassen. Die Haufigkeit der durch Pilze
abgettteten Gallanlagen legt den Schiuf nahe, dalk es sich hierbei um ein allgemeines,
biologisches Prinzip handelt, bei dem Pilze in den Abwehrmechanismus der Pflanze
gewissermafen mit integriert werden. Wir missen annehmen, daf auch der Endophyt von
Stoffen  der Pflanze lebt und somit Vorteile hat. Daraus resultiert eine
Lebensgemeinschaft, die als mutualistische Symbiose aufgefalt werden kann. Im
Verhalten den betroffenen Gallen gegendber besitzt der Endophyt dagegen

antagonistische Eigenschaften,

Welche Interaktionen zwischen den einzelnen Organismen ablaufen, ist bisher noch
weitgehend unbekannt und wir kénnen vorerst nur die aulerlich erkennbaren Reaktionen
solcher Beziehungen festhalien, die vermutlich sehr spezifisch sind. Denn es reagieren
keineswegs alle Endophyten auf den von der Galle ausgehenden Reiz. Es haben sich
vielmehr nur zwischen wenigen Gallinsekten und bestimmten Endophyten derartige, fur
die Galle meist tédlich verlaufenden Interaktionen entwickelt. Von den 19 endophytischen
Pilzen, die wir z. B. aus Buchenblattern isolieren konnten, gehort nur eine einzige An,
Apiognomonia errabunda zu den regelmaRig mit Gallen assoziierten Endophyten; ihre
Haufigkeit ist dafiir entsprechend hoch (vergl. Tab. 5). Bei der Eiche sind es drei Pilzarten,
die far die Gallenpopulationen gefdhrlich werden kbénnen. Die Interpretation von
Endophyten als Antagonisten von phytophagen Insekten oder Milben gilt zunachst also
nur fur Einzelfélle. Es ist aber sehr wahrscheinlich, da antagonistische Interaktionen auch
bei vielen anderen Endophyten und Pflanzenschédlingen ablaufen; nur sind die
Erscheinungsformen hier weniger spektakuldr und auffaliig. Beispiele daflir haben bereits
SHERWOOD-PIKE et al. (1986) und PETRINI et al. (1989) bei der Untersuchung von

Gallmilben an Koniferen gegeben,

Was die Gallenmortalitat betrifft, so liegt diese bei den haufiger vorkommenden Gallen
zwischen 8 und 31% (vergl. Abb. 6). Diese Zahlen beziehen sich allerdings nur auf die
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Jahre 1992/93, die witterungsmaflig fir die Entwicklung von insekten und Milben
besonders ginstig waren. Auler der Witterung diirfte auch der Standort und sogar die
Individualitdt einzelner Baume (vergl. Abb. 4) Einflud auf den Ablauf des biologischen
Geschehens haben. Die an den vier Baumarten Ahom, Buche, Eiche und Linde ermittelte
Sterblichkeitsrate von Gallen stimmt im Ubrigen mit der Mortalitdtsrate der auf Eiche
vorkommenden Trioza remota (30%) Uberein, die wir in einer anderen Studie (BUTIN
1992) behandeilt haben.

Wahrend in der Diskussion bis jetzt die Beziehungen zwischen Pilzen und Gallinsekten im
Vordergrund standen, kann man schliefllich danach fragen, welche biologische Bedeutung
diese Beziehungen fir die Pflanze, den gemeinsamen Wirt, haben. Da Gallinsekten bzw. -
milben fur die Wirtspflanzen Parasiten darstellen, sind die Pilze als Gegenspieler der
Gallen fur die Pflanze niitzliche Organismen. Man kann die Pilze damit als
Regulationsmechanismen innerhalb des Abwehrsystems einer Pflanze sehen, denn durch
gine erhdhte Mortalitdt von Gallinsekten bzw. deren Larven kommi es zu einer
Unterbrechung der Gallenentwicklung und zu einer Reduzierung ihrer Population, so daf
im darauffolgenden Jahr theoretisch mit einem geringeren Befall gerechnet werden kann.
Die Pflanze muft dafir allerdings in Kauf nehmen, dak mehr oder weniger kigine
Assimilationsverluste durch partielle Nekrotisierungen des Blattes entstehen.

Es kann nicht Gbersehen werden, daft auch der Pilz bei der Aktivierung durch Gallinsekten
oder Galimilben seinen Vorteil hat, denn nur auf dem Wege der Nekrotisierung von
Blattgewebe ist der Pilz in der Lage, Fruchtkérper resp. Sporen auszubilden. Damit zeigt
sich immer deutlicher die enge Verzahnung mehrerer Organismen, die vonginander
abhangig sind oder sich gegenseitig in Schach halten.

Zum Schluf soll ein Blick auf verwandte Krankheitserscheinungen geworfen werden, die in
ihrer Atiologie bisher noch ungeklért geblieben sind, fur die mit den hier vorliegenden
Untersuchungen jedoch ein Lésungsansatz gefunden werden koénnte. So wird schon seit
Jahren Ober eine Blattkrankheit der Platanen geforscht, die als "Blattbraune” bekannt ist
und die von dem Pilz Apiognomonia veneta (Anamorph: Gloeasporium platani) verursacht
wird. Das Krankheitshild ist durch zackenartige Nekrosen ausgezeichnet, die den
Symptomen der Biattbraune der Buche sehr dhnlich sind. Inzwischen wei man zwar
(SEIFERS & AMMON 1980, von SURY 1992), daft der Erreger der Platanenblattbrdune
auch als symptomloser Endophyt in grinen Biattern vorkommt. Eine plausible Erklarung
fur eine pathogene Umstimmung des Pilzes fehlt jedoch bislang. Wir haben Anhaltspunkte
daflir - und das soll erstmals hier ausgesprochen werden - daflt an dem Ausbruch der
Krankheit phytophage Milban beteiligt sind, die bei der Platane die gleiche Starterfunktion
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Ubernehmen wie die Gallinsekten bei Ahorn, Buche, Eiche oder Linde. (Uber diese
Zusammenhange wird zur Zeit am ob. Institut im Rahmen einer Dissertation gearbeitet),

Aus der Dreierbeziehung zwischen Endophyt, tierischem Organismus und Pflanze lassen
sich im dbrigen neuartige Gesichispunkte auch fur Pflanzenschutzmafnahmen gewinnen.
Dies gilt in erster Linie fir die durch Glososporium-Arten verursachten Blattbréunen bei
Buche, FEiche und eventuell auch bei der Platane. Wir gehen hierbei von der
Voraussetzung aus, dal die pathogene Phase der Pilzentwicklung in den meisten Fallen
von Gallinsekten resp. Milben ausgeldst wird. Bei einer Bekdmpfung kdnnte man daher
eher an den Einsatz von Insektiziden als an Fungizide denken. Mit einer solchen
MaRnahme wulrde eine pathogene Entwicklung der entsprechenden Blattbrdunesrreger

von vorne herein verhindert,

Mit diesem Ausblick wird deutlich, da® Untersuchungen auf dem Gebiet der
endophytischen Pilze nicht nur dazu beitragen konnen, interessante biologische
Phanomene aufzuklaren; sie dirften auch fur die allgemeine Phytomedizin von Wert sein,
wenn es um die Frage geht, sinnvolle Malnahmen zum Schutz unserer Wald- und

Parkbaume zu ergreifen.

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fir finanzielle Unterstiitzung sowie Frau Dorte
Achilies fiir technische Assistenz. Ebenfalls zu Dank verpflichiet sind wir der Gemeinschaft der
Férderer und Freunde der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft e V., die uns

einen Druckkostenzuschufd fir die Wiedergabe der Farbphotos gewéhrte.
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5. Zusammenfassung

Aus grinen Blattern von Bergahorn, Buche, Eiche und Linde wurden 1992 an zwei
Ernteterminen nach Oberflachensterilisation alle als Endophyten vorkommenden Pilzarten
isoliert und klassifiziert. Aus Blattern von Bergahorn konnten 22, aus Buche 19, aus Eiche
25 und aus Blattern der Linde 17 verschiedene Pilztaxa gewonnen werden.

Parallel zur Katalogisierung der Endophyten wurde 1992/93 an den gleichen Baumarten
alle aufgetretenen Blattgallen notiert und ihre Verbindung zu Blatinekrosen untersucht.
Von den insgesamt 34 verschiedenen Gallen wurden 14 Gallen gefunden, die eine
Beziehung zu Pilzen aufwiesen. So waren 8 - 31% durch Pilzbefall bzw. Nekrotisierung
des umliegenden Blattgewebes zum Absterben gebracht worden. Es konnte
nachgewiesen werden, dal es sich bei den entsprechenden Pilzen um ehemalige
Endophyten handelt, die durch einen von der Galle ausgehenden Reiz zur pathogenen
Entwicklung stimuliert werden. Bei Buche, Eiche und Linde waren es fast ausschlieflich
Gloeosporium-Arten, die auch bei den Voruntersuchungen als haufigste Endophyten
nachgewiesen werden konnten. Beim Bergahorn ist es hauptsachlich Diplodina acerina,
die in die Populationsdynamik von Dasyneura vitrina eingreift.

Aus den Ergebnissen kann die Vorstellung entwickelt werden, daf2 zwischen einigen
Endophyten und bestimmten Gallinsekien bzw. -milben antagonistische Beziehungen
bestehen. Der Wirtspflanze gegentber verhalten sich die Pilze wie mutualistische
Symbionten, denn sie unterstitzen die Pflanze bei der Eliminierung von Blatischadlingen.
Die Pflanze auf der anderen Seite sorgt fir die Ermanrung der Endophyten und ermdaglicht

inre Fortpflanzung.

6. Summary

After surface sterilisation of green leaves of maple, oak, beech and lime in 1992, the fungi
occurring as endophytes were isolated and classified. The number of taxa was 22 for
mapie, 19 for beech, 25 for oak and 17 for lime. In addition to the identification of
endophytes, the same tree species were examined throughout 1992 and 1993 for the
occurrence of leaf galls, and the association of galis and leaf necroses was noted. Of 34
observed galls, 14 were found to be associated with fungi. Between 8% and 31% of these
galls had been killed due to fungal colonisation or necrotisation of the surrounding leaf
tissue. The fungi involved were leaf endophytes which had apparently been stimulated to a
pathogenic development by the presence of the gall. On beech, oak and lime, these fungi
were almost exclusively Gloeosporium species, which were aiso isolated as the most
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frequent endophytes. On maple the most important species was Diplodina acerina, which
influences the life cycle of Dasyneura vitrina.

The results lead to the assumpfion that there is an antagonistic association between
selected fungal endophytes and certain gall insects and gall mites. For the host plant,
these fungi are mutualistic symbionts since they help the plant to eliminate leaf pests. In
return, the plant supports the endophytes and enabies their sporulation and reproduction.
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8. Anhang

Tafel I:

Tafel il:

Tafel ill:

Abgestorbene Blattgallen im Nekrosebereich verschiedener Pilzarten

a: Durch Gloeosporium tiliae abgetdtete Gallaniagen von Eriophyes

lateannulatus - (Linde)

b: Durch Gloeosporium quercinum abgetdtete Gallanlagen von Neuroterus

numismalis - (Eiche)

c: Durch Gloeosporium fagi abgetdtete Gallanlage von Mikiola fagi - (Buche)

Verschiedene Fruktifikationsformen blattbewohnender Endophyten

a: Querschnitt durch ein Eichenblatt mit Acervuli von Kabatiella apocrypta
(Vergr. 500 x)

b: Querschnitt durch ein Eichenblatt mit einem Acervulus von Gloeosporium

quercinum (Vergr. 400 x)
c: Querschnitt durch ein Eichenblatt mit Pyknidien von Dichomera saubineti

(Vergr. 200 x)

Nekrosen auf Blattern verschiedener Baumarten, verursacht von
Pilzen, ausgeldst durch Gallinsekten bzw. -milben (halbschematisch)

a: Gloeosporium fagi / Mikiola fagi (Fagus)
b: Gloeosporium fagi / Hartigiola annulipes (Fagus)
¢ Dichomera saubinetii / Polystepha panteli (Quercus)
d: Gloeosporium quercinum / Neuroterus numismalis (Quercus)
e: Gloeosporium guercinum / Cynips divisa (Quercus)
f: Gloeosporium tiliae / Eriophyes lateannulatus (Tilia)

g: Kabatiella apocrypta / Trioza remota (Quercus)
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Tafel |






