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Mykogeographie der Gattung Fusarium: Untersuchung der
Fusarium-Flora in Béden der Kanarischen Inseln

A. ADLER & H. LEw

Abstract: The distribution of Fusarium species along an altitudinal gradient was
studied with non-cultivated soils, which extended from a subtropical desertic zone near
sea level uphill through more or less dry temperate zones to a sub-alpine desert above
2.300 m on Tenerife, and was compared with the Fusarium-populations of cultivated
field and plantation soils as well as of soils from Lanzarote and La Palma, two other Ca-
nary Islands.

The survey provided for the first time qualitative and quantitative information on the
occurrence, distribution and ecology of Fusarium spp. in soils of the Canaries. Fusarium
species were isolated by the dilution plate technique and by plating root debris on pep-
tone PCNB agar. Altogether 5493 Fusarium-isolats were recovered, representing
17 species and one undescribed population.

The five most frequently isolated species were F. oxysporum, F. equiseti, F. solani,
F. brachygibbosum and F. flocciferum. Two of these species (F. oxysporum and
F. solani) occurred more frequently in cultivated than in undisturbed soils by far. The re-
verse was true for F. brachygibbosum. Method of cultivation of fields had a marked im-
pact on the recovery of Fusarium species: The fungal flora of soils from specific Cana-
rian dry-farming (e.g. 'enarenado', Yjable’) resembled more non-cultivated soils of the
driest areas, where F. equiseti was most common and F. oxysporum and F. solani occur-
red in comparably low numbers, and it was less similar to soils from typical dry-farming
or from irrigated fields. Samples of undisturbed soils which yielded most Fusarium spe-
cies originated from areas with highest annual rainfall at the N' or NE' slopes of the is-
lands, but the highest total number of Fusarium isolates in plant debris from non-culti-
vated soils, however, was obtained from a sample from a dry area of low altitude. Abso-
lutly highest total numbers of Fusarium isolates were obtained from soils in foil-green-
houses.

F. oxysporum was adapted to the widest variability of environmental and climatic condi-
tions whereas other species in non-cultivated soils occurred differentially corresponding
to the varying climatic and plant-community zones along the altitudinal gradient. So
F. solani, F. equiseti and F. brachygibbosum have been recovered regularly from soils of
the subtropical and warm temperate lower zones, F. equiseti and F. brachygibbosum
predominantly in sites having lower rainfall, F. solani more frequently in relatively wetter
or irrigated areas. F. flocciferum, F. acuminatum and F. arthrosporioides were isolated
mainly from soils of the more or less dry cool and temperate zones.
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1. Einleitung

Pilze der Gattung Fusarium sind weltweit in praktisch allen Natur- und Kulturbéden
verbreitet, sie kommen in tropischen und gemaiBigten Gebieten vor und sind selbst in
Wiisten oder in alpinen und arktischen Regionen mit rauhestem Klima nachzuweisen
(WOLLENWEBER & REINKING 1935, GORDON 1956a, 1956b, BOOTH 1971,
KOMMEDAHL et al. 1975, BURGESS 1981, BURGESS & SUMMERELL 1992). Die Pilze
wachsen vorwiegend saprophytisch oder dringen parasitisch in lebende Pflanzen ein
und zerstéren deren Gewebe. Unter klimatisch ungiinstigen Bedingungen oder in Ab-
wesenheit eines geeigneten Substrates iiberdauern sie manchmal jahrelang als re-
sistente Konidiosporen, als Chlamydosporen oder als ausdauernde Hyphen in orga-
nischen Riickstinden oder in Pflanzenresten (HARGREAVES & FOX 1977, BURGESS
1981, SCHIPPERS & VAN ECK 1981, NAUMANN & GRIESBACH 1993),

Systematische Stellung der Gattung Fusarium:

Konidienstadium: Deuteromycotina, Hyphomycetes, Tuberculariales
Perfektstadium: Ascomycotina, Pyrenomycetes, Sphaeriales, Hypocreaceae

Fusarium LINK - Mag. Ges. naturf. Freunde, Berlin, 3: 10, 1809 - ex FRIES 1821

Okonomische Bedeutung kommt den Fusarien vor allem wegen ihrer enormen
Schadwirkungen als Pathogene an wichtigen Kulturpflanzen oder wegen des Quali-
tatsverlustes der Emteprodukte durch Kontamination mit Fusarientoxinen zu
(HOFFMANN & SCHMUTTERER 1983, SHURTLEFF 1986, WIESE 1987, AGRIOS 1988,
CHELKOWSKI 1989a, 1989b, ADLER et al. 1990, LEw 1995). Weil einige Vertreter der
Gattung Schadinsekten parasitieren, kann den Pilzen auch eine theoretische Nutzwir-
kung zugeschrieben werden (WOLLENWEBER & REINKING 1935). Dazu sind Fusarien
von gewisser Bedeutung fiir den Humushaushalt des Bodens, da sie Zellulose zu zer-
setzen imstande sind (WOLLENWEBER & REINKING 1935, ABOU-ZEID & EL-DIWANY
1978).

Im Boden sind Fusarien auch weniger im mineralischen Feinmaterial, als vielmehr zu-
sammen mit Wurzeln und organischem Material, wie etwa Pflanzenresten, zu finden
und werden daher auch in der obersten Bodenschicht bis maximal 5-15 cm Tiefe am
zahlreichsten nachgewiesen (STONER 1981). Untersuchungen zur Mykogeographie der
Gattung Fusarium lassen einen unterschiedlichen Einfluf klimatischer Faktoren auf die
Haufigkeitsverteilung verschiedener Fusarienarten erkennen: Wiahrend das Vorkom-
men einzelner Arten auf ganz bestimmte Klimabereiche beschrinkt erscheint, kommen
andere sowohl in tropischen und subtropischen, als auch in kithl gemiBigten Gebieten
vor (GORDON 1956a, 1956b, 1960, BOOTH 1971, KOMMEDAHL et al. 1975, WEARING
& BURGESS 1977, BURGESS 1981, BURGESS et al. 1988a, 1988b, MARASAS et al.
1988, BURGESS & SUMMERELL 1992, SUMMERELL et al. 1993). Abhingig von der
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untersuchten Hohenstufe fanden JESCHKE et al. (1990) unterschiedliche Fusarienpo-
pulationen in den Boden, wobei die vielfiltigste Flora auf Standorten geringster Hohe
entwickelt war. Auch nach dem Bericht von STONER (1981) kamen in Béden mit ver-
schiedener Vegetationsdecke entlang eines Hohengradienten Fusarienkeime in unter-
schiedlicher Dichte vor. NASH & SNYDER (1965) sowie WINDELS & KOMMEDAHL
(1974) stellten unterschiedliche Fusarienpopulationen in landwirtschaftlichen Kultur-
boden bzw. den entsprechenden urspriinglichen ungenutzten Naturbéden fest.

PETRAK (1929, 1948), URRIES (1957) und JORSTAD (1966) befaBten sich eingehend
mit der Hyphomyceten-Flora der Kanarischen Inseln, die Gattung Fusarium wurde
aber ausschlieBlich im Zusammenhang mit dem Aufireten der Bananenwelke
("Panama-Krankheit", Erreger: F. oxysporum var. cubense) auf den Inseln erwihnt
(WOLLENWEBER & REINKING 1935, GJAERUM 1976).

Die Kanarischen Inseln liegen westlich von Afrika auf gleicher geographischer Breite
wie die groBen Wiistengebiete. Sie tragen, vom Atlantik beeinfluBt, nach dem Jahres-
gang von Temperatur und Niederschlag aber mehr oder weniger deutlich mediterrane
Ziige. Der mittlere Jahresniederschlag wurde fiir Lanzarote mit 135 mm/Jahr, fiirr Te-
nerife mit 420 mm/Jahr und fir La Palma mit 586 mm/Jahr angegeben
(FERNANDOPULLE 1976) und zeigt, daB die Niederschlagsmengen von Osten (Afrika-
Nihe) dem Westen zu (atlantisch) zunehmen (KUNKEL 1993). Etwa 60% der Regen-
menge fillt wahrend der Monate Dezember und Janner (HUETZ DE LEMPS 1969,
FERNANDOPULLE 1976, KUNKEL 1993).

Die klimatischen Verhiltnisse innerhalb der einzelnen Inseln werden jedoch durch de-
ren Topographie deutlich modifiziert. Mit Ausnahme der niedrigen Ostinseln sind auf
allen Kanaren klimatische Hohenstufen (vgl. Tab. 1) entwickelt, die ihre Entsprechung
in natiirlichen Vegetationszonen haben, besonders deutlich ist diese Zonierung auf Te-
nerife (FERNANDOPULLE 1976, ROTHER & ROTHER 1984, KUNKEL 1993).

Tab. 1: Klima- und Vegetationscharakter der Kanarischen Inseln, nach Orientierung und Héhen-
stufen gegliedert. Nach FERNANDOPULLE (1976) und KUNKEL (1993).

Hiohe " .- Nordliche Hiinge* Siidliche Hiinge =
0- 250m trocken-subtropisch arid-subtropisch bis halbwiistenhaft
250 - 600 m feucht subtropisch semi-aride bis subtropisch
600 - 1000 m feucht, halbgemaBigt semi-aride bis fast temperiert
1000 - 1500 m feucht-gemaBigt trocken-gemiBigt
1500 - 2500 m trocken-gemaBigt trocken-gemafigt

oberh. 2500 m subalpin subalpin
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Trotz zum Teil empfindlichen Wassermangels existiert auf den Inseln eine export-
orientierte Landwirtschaft, die im wesentlichen auf dem Anbau von Bananen, Tomaten
und Frithkartoffeln beruht. Neben diesen Agrargiitern aus Intensivkulturen werden
vorwiegend in klein- und kleinststrukturierten Betrieben Kulturen fiir den lokalen Be-
darf produziert (RODRIGUEZ BRITO 1985). Der Feldbau auf unbewissertem Land er-
folgt dabei zum Teil nach jenem System, wie es den Trockenzonen der Alten Welt
gemeinsam ist ("typischer Trockenfeldbau"), wo die Feldbestellung streng an die er-
sten Niederschldge, Terrassierung oder Pfliigen quer zum Hang gebunden ist. Zum an-
deren fithrten klimatische Rahmenbedingungen und durch Vulkanismus geprigte geo-
logische Voraussetzungen (Schichten von Bimsstein-Lapilli) zur Ausbildung und Ver-
breitung von Trockenbaumethoden, die im wesentlichen auf der Bedeckung und Ver-
mengung des Bodens mit vulkanischen Auswiirflingen beruht. Die Wirkung dieser
Lapilli ist auf ihre starke Porositit zuriickzufithren, sie schiitzen den Boden vor zu
intensiver Sonnenbestrahlung und vor dem ausdérrenden Passatwind, auBerdem koén-
nen sie die bodenzerstorende Kraft der gelegentlichen Regenfille mildern und die auf-
gesaugte Feuchtigkeit allmahlich an den Boden abgeben (ROTHER & ROTHER 1984,
RODRIGUEZ BRITO 1985, KUNKEL 1993).

Neben den interessanten Formen des Trockenfeldbaus lieBen vor allem die infolge ei-
ner starken durchschnittlichen Steigung (Tenerife beispielsweise ca. 13%) scharf ab-
gestuften klimatischen und pflanzensoziologischen Héhenzonen die Kanarischen In-
seln fiir eine mykogeographische Untersuchung besonders pridestiniert erscheinen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war, eine erstmalige systematische Ubersicht iiber die
Boden-Fusarien der Kanarischen Inseln zu erstellen. Zusitzlich sollten Daten iiber den
EinfluB von Klima, Vegetation und Bodennutzung auf die Haufigkeitsverteilung der
Fusarium-Arten erhalten werden. Dazu wurden in den Béden vorhandene Pflanzen-
und Wurzelreste auf ihren Fusarienbesatz untersucht, sowie die Keimzahlen der Fusa-
rien und deren Artenverteilung im Feinmaterial der Boden ermittelt. In die Unter-
suchung wurde Probenmaterial von Natur- und Kulturbéden aus verschiedenen Hohen-
zonen von den Inseln Tenerife, Lanzarote und La Palma einbezogen.

2. Material und Methoden
2.1. Probenahme-Standorte

Im Verlauf des Monats Miarz 1993 wurden auf Tenerife an 13 Standorten insgesamt 28
Bodenproben, davon 13 von Natur- und 15 von Kulturbéden, gesammelt. Im Novem-
ber 1993 erfolgte die Probenahme auf Lanzarote und in den Monaten Mirz und April
1994 auf La Palma. Von Lanzarote stammen 12 Bodenproben von 7 Standorten, davon
7 von Naturboden und 5 von Kulturbéden, auf La Palma wurden an 10 Standorten ins-
gesamt 14 Proben, davon 10 von Naturboden gesammelt (Probenahmestandorte vgl.
Abb. 1).
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Als Probenahmestandorte wurden fiir die jeweiligen Hohenstufen hinsichtlich der Aus-
pragung von Landschaft und Vegetationsbedeckung charakteristische Areale gewahlt.
Praktisch allen untersuchten edaphisch-klimatisch geprigten Vegetationszonen waren
nach KUNKEL (1993) noch mediterran-nordafrikanische Elemente zu eigen, wihrend
sich daneben Kanarenendemiten evolutiv entfalteten. An einigen Standorten der nied-
rigeren Zonen, an denen im engen Umkreis der untersuchten Naturboden landwirt-
schaftlich genutzte Flichen, zum Teil mit verschiedenen Bewirtschaftungsformen, la-
gen, wurden mehrere Sammelproben gezogen.

Angaben zur geographischen Lage, zur Seehohe sowie die vegetationskundlichen und,
soweit verfiigbar, die klimatischen Kenndaten fir alle Probenahmestandorte auf der
Insel Tenerife sind in Tab. 2, fiir Lanzarote in Tab. 3 und fiir La Palma in Tab. 4 zu-
sammengefaBt. Niederschlags- und Temperaturdaten in den Tab. 2, 3 und 4 sind nach
HueTtz DE LEMPS (1969), FERNANDOPULLE (1976) bzw. ALLUE ANDRADE (1990) an-
gegeben, die syntaxonomische Beschreibung der Standorte folgt ALLUE ANDRADE
(1990), die in den Tabellen angefiihrten Pflanzenformationen und Leitpflanzen an den
Standorten wurden entsprechend BRAMWELL (1976), BRAMWELL & BRAMWELL
(1983), ROTHER & ROTHER (1984) und KUNKEL (1993) bestimmt.
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Abb. 1: Die Kanarischen Inseln, ihre hochsten Erhebungen sowie die Probenahmestandorte auf den
Inseln La Palma (P 1 - P 10), Tenerife (T 1 - T 13) und Lanzarote (L 1 - L 7)
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Tab. 2: Lage und Beschreibung der Probenahmestandorte, Tenerife

Nieder- . mittt Temperatur °C - :
s S _ See- schlags- Jahres mittl. mitth.  Syn- .
Standorte 7 hohe héhe  mittel Janner- Juli-- taxonl) - o -
Nr.Bez. Lagebezeichnung m _ mm = °C  Min°C Max.°C Pflanzenformation/Leitpflanzen

Naturbiden

1 T 1 LasGalletas 20 129 20,6 14,7 293 A ‘“iabaibal": Euphorbia spp.

2 T2 Sanlsidro 130 - - - — A "tabaibal": Euphorbia spp.

3 T3 Granadilla 290 254 16,7 84 27,2 B Euphorbia spp., Senecio sp.

4 T4 Arona 760 - - - — B Euphorbia spp., Grasflur

5 TS5 Vilaflor 1400 510 14,8 4,7 27,8 D ‘"pinar": Pinus canariensis

6 T 6 LasCafiadas 2100 - - - -~ E ‘"retamar": Spartocytisus supranub.,
Adenocarpus viscosus

7T 7 Teide 3200 - - - —~  E Spartocytisus supranubius

8 T8 Ilzafia 2300 464 9,4 0,8 21,8 D ‘"pinar": Pinus canariensis

9 T 9 Aguamansa 950 800 - - -~ C "escobonal": Chamaecytisus sp.,
Adenocarpus foliolosus, Pinus sp.

10 T10 Los Rodeos 640 696 15,2 9,0 23,2 C “fayal-brezal": Erica spp.,
Chamaecytisus sp., Grasflur

11 T11 Guamasa 430 704 16,6 86 259 C ‘“fayal-brezal": Erica spp.,
Chamaecytisus sp.

12 T12 Tejina 170 425 - - -~ B Euphorbia spp., Grasflur

13 T13 PuertodelaCruz 75 294 19,9 13,5 26,5 B Euphorbia spp., Grasflur

Kulturbdden, Feldbau Kulturpflanze Anbaumethode

14 T 2 SanlIsidro 130 - - - - Tomate "sahorra”

15 T 2 SanIsidro 130 - - - - Tomate kiinstl. bewdssert

16 T 3 Granadilla 290 254 16,7 84 272 Kartoffel  "jable"

17 T 4 Arona 760 - - - - Kartoffel  "sahorra"

18 T 4 Arona 760 - - - - Kartoffel  kiinstl. bewissert

19 T 10 Los Rodeos 640 696 15,2 9,0 23,2 Kartoffel = Trockenfeldbau

20 T 1! Guamasa 430 704 16,6 86 259 Kartoffel = Trockenfeldbau

21 T 12 Tejina 170 425 - - - Kartoffel  Trockenfeldbau

22 T 12 Tejina 170 425 - - - Tomate Foliengewachshaus

Kulturbden, Bananenpflanzungen Kulturpflanze Anbaumethode

23 T 1 Las Galletas 20 129 206 14,7 293 Banane kiinstl. bewissert

24 T 2 SanlIsidro 130 - - - - Banane kiinstl. bewassert

25 T 2 San Isidro 130 - - - - Banane Foliengewachshaus

26 T 12 Tejina 170 425 - - - Banane Foliengewachshaus

27 T 12 Tejina 170 425 - - - Banane kiinstl. bewissert

28 T 13 PuertodelaCruz 75 294 199 135 265 Banane kinstl. bewidssent

n Syntaxon: A = Kleinio neriifoliae - Euphorbio canariensis Sigmion, B = Mayteno canariensis - Junipero
phoeniceae Sigmion, C = Ixantho viscosi - Lauro azoricae Sigmion, D = Cisto symphytifolii - Pino canariensis
Sigmion, E = Spartocytiso supranubii Sigmion

Tenerife ist mit 2057 km? die groBte Insel des Kanarischen Archipels. Die hochste
Erhebung der Insel und zugleich Spaniens hichster Gipfel ist der 3718 m hohe Pico de
Teide. Die von der Probenahme erfaBten Standorte auf Tenerife lagen innerhalb eines
etwa SW-NO' orientierten, diagonal iiber die gesamte Insel verlaufenden Streifens,
wobei von den ariden Gebieten der untersten Hohenstufen bis zu den subalpinen Fla-
chen des Teide-Nationalparks simtliche Klimazonen eingeschlossen wurden (vgl.
Abb. 2, 3,4, 5 und 10).



Abb. 2: Xerophyten, fast in generischer Reinkultur, mit Wolfsmilchgewiachsen, vorw, Euphorbia
canariensis; Trockenzone bei Las Galletas, Tenerife.
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Abb. 3: Epiphytenreiche Fayal-Brezal-Formation; NO' der Anaga-Halbinsel, Tenerife
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Abb. 4: Blick tber den Kiefernwald (Pinus canariensis) auf den schneebedeckten Pico de Teide
und die obere Grenze der Passatwolke; Strale La Laguna - Las Cafiadas, Tenerife.

Abb. 5: Subalpine Landschaft im Teide-Gebiet; Tenerife.
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Die Proben von Kulturbéden stammen von Boden unter Bananenpflanzungen (Musa
cavendishii) im Freiland oder in Foliengewichshausern sowie von Tomaten- und Kar-
toffelkulturen (Solanum lycopersicum bzw. S. tuberosum). Dabei wurden Béden von
Feldern mit verschiedenen Bewirtschaftungsformen in die Untersuchung einbezogen.
Neben Feldern mit kiinstlicher Bewisserung aus dem trockenen Siden der Insel und
Kulturen aus dem niederschlagsreicheren Norden wurden Felder untersucht, die nach
einer als "sahorra" bezeichneten Form des Trockenfeldbaus bewirtschaftet wurden.
Nach dieser Methode wird eine etwa 10 bis 15 ¢cm hohe Schicht zerkleinerter Bims-
steine auf dem Acker verteilt und danach mit dem Pflug untermengt. Nach ROTHER &
ROTHER (1984) wird durch die Bimssteine Wasser, das kiinstlich zugefiihrt wird, ge-
speichert und nur nach und nach an den Boden abgegeben und somit gespart. Neben
der Wasserersparnis gegeniiber der reinen Bewisserungsbewirtschaftung (regadio)
werden in giinstigen Jahren bis zu vier Emten eingebracht. Nach einer auf Tenerife als
"jable" bezeichneten Methode wird der Boden mit zerkleinerten grauen Bimssteinen
nur bedeckt (vgl. Abb. 6). Der Anbau erfolgt hier fast ausschlieBlich auf Terrassen und
sicht sonst genau so aus wie bei der "enarenado artefical"-Methode (ROTHER &
ROTHER 1984).

Abb. 6: Trockenfeldbau auf Terrassen bei Granadilla; Tenerife.
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Tab. 3: Lage und Beschreibung der Prebenahmestandorte, La Palma

Nieder- mittl. Temperatur °C
See- schlags- Jahres mittl mitth Syn-

Standorte hohe héhe  mittel Jinner- Juli- taxon!)
Nr. Bez. Lagebezeichnung m  mm °C__ Min°C Max.°C Pflanzenformation/Leitpflanzen
Naturbdden
29 P 1 Tazacorte 120 326 198 13,6 26,0 A ‘“abaibal": Euphorbia spp.
30 P 2 Los Lianos de Aridane 380 445 185 10,1 28,1 B  Euphorbia spp., Senecio sp.
31 P 3 ElPaso 740 590 16,1 86 252 B  Grasflur
32 P 4 O'ElBamal 1250 - - - ~ D "pinar": Pinus canar., Erica sp.
33 P 5 NO'P.delas Nieves 2200 - - - -~ E  Adenocarpus viscosus
34 P 6 W Botazo 1020 - - - -~ D “pinar": Pinus canariensis
35 P 7 W'Botazo 950 -- - - —~ C  Grasflur, Adenocarpus sp.,

. Chamaecytisus sp., Erica sp.
36 P 8 Velhoco 590 822 -- - -~ C  Grasflur, Adenocarp. sp., Erica sp.
37 P 9 Breiia Baja 230 521 20,3 134 28,1 B Grasflur, Euphorbia spp.
38 P10 NW'Sta. Cruz 40 499 203 14,7 264 A Euphorbia spp., Grasflur
Kulturbdden, Feldbau Kulturpflanze Anbaumethode
39 P3 ElPaso 740 590 16,1 8,6 252 Kartoffel  Trockenfeldbau
40 P9 Breiia Baja 230 521 20,3 134 264 Kartoffel  Trockenfeldbau
Kulturbéden, Bananenpflanzungen Kulturpflanze Anbaumethode
41 P1 Tazacorte 120 326 19,8 13,6 26,0 Banane kiinstl. bewassert
42 P 1 Tazacorte 120 326 198 13,6 26,0 Banane Foliengewichshaus

) Syntaxon: A = Kleinio neriifoliae - Euphorbio canariensis Sigmion, B = Mayteno canariensis - Junipero phoe-
niceae Sigmion, C = Ixantho viscosi - Lauro azoricae Sigmion, D = Cisto symphytifolii - Pino canariensis Sigmion, E
= Spartocytiso supranubii Sigmion

Sowohl auf Tenerife als auch auf La Palma war in Foliengewichshausern das Aufire-
ten von Bananenwelke festzustellen. Etwa 1 bis 2 von 50 Pflanzen zeigten ent-

" sprechende Symptome, Bananenpflanzungen im Freiland waren weniger betroffen (vgl.
Abb. 7 und 8).

La Palma ist eine gebirgige Insel mit einem groBen Zentralkrater. Etliche Gipfel er-
reichen mehr als 2300 Hohenmeter, sodaB sich wie in Las Caiiadas auf Tenerife eine
subalpine Flora entfalten konnte. Fast ein Drittel der Insel nehmen laut KUNKEL (1993)
Kiefernwilder ein. Die Probenahme erfolgte entlang eines-O'-W' orientierten auf- und
absteigenden Hohengradienten etwa in der Mitte der Insel, wobei samtliche Hoéhenzo-
nen in die Untersuchung einbezogen wurden.
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Abb. 8: Welkekranke Bananenpflanze in einem Foliengewachshaus; Tazacorte, La Palma.
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Tab. 4: Lage und Beschreibung der Probenahmestandorte, Lanzarote

Nieder-  mittl. Temperatur°C Vo
. . : ‘See- schlags- Jahres: :mittl. - mittl . Syo-
Standorte hohe: hohe . mittel -Jinner- Jub-. taxonl)
Nr. Bez. Lagebezeichnung m  mm °C “Min.°C Mar.°C Pﬂanszonnauon/l,e:tpﬂamn,

Naturbédden
43 L1 Playa Blanca 20 - - - ~ A Senecio kleinia, Euphorbia spp.,
Asparagus pastorianus

44 L2 W Arrecife 40 139 20,1 12,7 293 A Euphorbia spp., Senecio sp.

45 L3 Séo 150 - - - ~ A Euphorbia spp., Senecio sp.

46 L4 Teguise 170 - - - ~ A Euphorbia spp., Senecio sp.,
Grasflur

47 L5 LaGena 320 243 - - -~ B Grasflur

48 L 6 Pefias del Chache 630 285 - - - B Grasflur, Euphorbia spp.

49 L7 SW' Hana 580 - - - — B Grasflur, Euphorbia spp.

Kulturbdden, Feldbau . Kulturpflanze Anbaumethode

50 L3 Séo 150 - - - - Kartoffel  "enarenado artefical”

51 L3 Séo 150 - - - - Kartoffel  "jable"

52 L4 Teguise 170 - - - - Kartoffel  "enarenado artefical”

53 L4 Teguise 170 - - - - Kartoffel  "jable"

54 L5 LaGerna 320 243 - - - Weinreben _"enarenado natural”

) Syntaxon: A = Kleinio neriifoliae - Euphorbio canariensis Sigmion, B = Mayteno canariensis - Junipero phoe-
niceae Sigmion

Lanzarote ist die am weitesten ostlich gelegene und niederschlagsarmste Insel der
Kanaren, sie ist weniger gebirgig als die westlichen Inseln und erreicht in ihrem Nord-
teil maximal etwa 700 Hohenmeter. 4 Probenahmestandorte lagen in ariden Gebieten,
die praktisch den GroBteil der Insel einnehmen, 2 Standorte waren in der feuchteren
‘Berggegend im NO' der Insel lokalisiert. Bedingt durch Wasserarmut erreichte die
Kenntnis von Kapillaritit und Speichervermégen vulkanischer Lapilli fiir die Landwirt-
schaft auf Lanzarote allerhéchste Bedeutung.

Alle speziellen Trockenfeldbauarten mit einer Deckschicht von vulkanischen Aus-
wiirflingen werden als "enarenado” bezeichnet, unter "enarenado natural" versteht man
die Anpflanzung auf natiirlich entstandenen Lapillischichten (vgl. Abb. 9). Die Pflan-
zen werden dabei in kreisrunde ausgegrabene Vertiefungen gesetzt und miissen mit
ithren Wurzeln den darunter anstehenden Boden erreichen (ROTHER & ROTHER 1984,
RODRIGUEZ BRITO 1985). Ist die vulkanische Deckschicht nicht von Natur aus vor-
handen, sondern muB der an sich fruchtbare Boden von Hand mit einer Lapillischicht
bedeckt werden, handelt es sich um "enarenado artefical" (ROTHER & ROTHER 1984).
Ein 3-5 km breiter durch die Insel verlaufender Diinenzug wird in Bereichen, wo die
Dicke der Sandschicht hochstens 40 cm betrégt, fiir eine "jable" genannte Form des
Feldbaus genutzt. Die Wirkungsweise des Diinensandes ist in bezug auf Feuchtigkeits-
sammlung und Speicherung dieselbe wie bei Lapilli (ROTHER & ROTHER 1984).
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Abb. 9: Trockenfeldbau im Tal von La Geria, niedrige Mauern aus losen Schlacken schiitzen die
Rebstdcke vor dem ausdorrenden Passatwind; Lanzarote.

An den Standorten Séo (L 3) und Teguise (L 4) lagen die untersuchten Naturbdden
und die mit einer Lapillischicht bedeckten Felder jeweils ca. 200-400 m von den
"jable" - Kulturen entfernt und waren von diesen durch eine Héhenstufe von etwa 2 m
Hohe sowie durch eine dazwischen verlaufende StraBe getrennt. Die Probe des Natur-
bodens (L 5) von La Geria, dem Zentrum des Weinbaus auf Lanzarote, wurde in der
sonst mit einer hohen Lapillischicht bedeckten Landschaft an einer Béschung gezogen.

2.2. Methoden der Probenahme

An jedem Probenahmebereich wurden von 4 jeweils etwa 10-20 m voneinander ent-
fernt liegenden Stellen Teilproben entnommen, nachdem zunichst Pflanzen, Pflanzen-
reste und grébere Steine von der Bodenoberfliche entfernt worden sind. In Feldern mit
Lapilli-Uberschichtung ("enarenado") und bei "jable" - Kulturen wurde der bedeckte
Boden vor der Probenahme freigeschaufelt. Die Probenahme wurde mit einer Schaufel
durchgefiihrt, mit der aus der obersten Bodenschicht bis ca. 5 cm Tiefe je Teilprobe
etwa 200-250 g Material entnommen wurde. Von "sahorra" - Kulturen wurde das
Bimsstein-Boden-Gemenge im aktuellen Mischungsverhiltnis belassen, mit jeweils
umfangreicheren Teilproben wurde allerdings eine Bodenschicht bis ca. 30 cm Tiefe
erfafit. Alle Teilproben wurden in Papiersiacke abgefiillt, luftgetrocknet und nach dem
Transport ins Laboratorium bei 5° C bis zur Untersuchung gelagert.
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2.3. Extraktion der Pflanzenreste aus den Bodenproben

Fusarien wurden nach zwei verschiedenen Methoden aus dem Boden isoliert; einer-
seits nach dem Verdiinnungs-Platten-Verfahren, andererseits, indem Pflanzenreste und
vor allem Wurzelteile auf einem selektiven Nihrboden ausgelegt wurden. Die Extrak-
tion dieser Pflanzenreste aus den Bodenproben erfolgte dabei nach der "debris isola-
tion technique”, wie sie BURGESS et al. (1988), MARASAS et al. (1988) und BURGESS
& SUMMERELL (1992) beschrieben haben.

Die an den Untersuchungsstandorten gesammelten Teilproben wurden zunichst ver-
einigt und griindlich durchgemischt, um eine homogene Mischprobe zu erhalten, wel-
che wiederum in zwei Hilften geteilt wurde. BURGESS & SUMMERELL (1992) folgend
wurde eine Probenhilfte bei 5° C gelagert, die andere Probenhilfte wurde in 300 ml
Leitungswasser aufgeschlimmt und durch zwei Siebe mit einer Maschenweite von
2mm und 0,5 mm geschwemmt. Auf dem Sieb mit 0,5 mm Maschenweite
verbleibende Pflanzenteile wurden in einem feinen Sprithnebel von Leitungswasser 2
Stunden lang gewaschen. Die Riickstinde wurden auf keimfreien Papiertiichern in
einer sterilen Werkbank 24 Stunden getrocknet.

2.4. Isolierung und Identifizierung der Fusarium-Arten

Je Probe wurden 200 Stiickchen der Pflanzenriickstinde von etwa 2-3 mm Lange auf
~ Pepton PCNB Agar ausgelegt, jeweils 10 Stiickchen pro Petrischale mit 9 cm Durch-
messer.

Pepton PCNB Agar wurde in der von PAPAVIZAS (1967) vorgeschlagenen Modifi-
kation verwendet, je 1000 ml wurden allerdings 0,75 g Pentachlomitrobenzol (PCNB),
0,4 g Streptomycinsulfat sowie 1 ml Masarun-Suspension, entsprechend 50 mg
Oxytetracyclin-HCI und 50.000 LE. Polymyxin-B-Sulfat, zugesetzt.

Zur Bestimmung der Fusarienkeimzah! wurde das Material der zweiten Probenhilfte
auf 2 mm gesiebt, zweimal 10 g des durchgesiebten Feinmaterials wurden in jeweils
90 ml gepufferter Pepton-NaCl-Losung suspendiert. Mit der gleichen Losung wurde
anschlieBend die Probensuspension in Zehnerschritten auf das zehn- und hundertfache
verdiinnt. Sowohl von der Ausgangssuspension als auch von den beiden Verdiin-
nungsstufen wurden jeweils 0,1 ml Probensuspension auf 3 Petrischalen mit Pepton
PCNB Agar verteilt, sodaB schlieBlich von jeder Probe je 6 Platten dquivalent zu 10-2,
10-3 und 104 g Bodenmaterial vorlagen. Die Zzhlplatten wurden bei Zimmertempera-
tur inkubiert, nach 12 Tagen wurden die angewachsenen Fusarienkolonien gezihlt.

Die Platten mit den ausgelegten Pflanzenresten wurden 10 Tage bei Zimmertemperatur
inkubiert, danach wurden alle Fusarium-ihnlichen Kolonien auf PDA
(Kartoffelextrakt-Glukose-Agar, Oxoid CM 139) subkultiviert und in gleicher Weise
inkubiert. SchlieBlich wurden von Fusarium-Stimmen Einzelsporen-Kulturen
(BURGESS et al. 1988) auf SNA (Nahrstoffarmer Agar nach NIRENBERG 1976) ange-
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legt, und nach NIRENBERG (1989, 1995) kultiviert und bestimmt. Reprisentative
Stimme der Fusarienisolate wurden an die Biologische Bundesanstalt fir Land- und
Forstwirtschaft in Berlin gesandt und in deren Kulturensammlung hinterlegt.

3. Ergebnisse

3.1. Isolierte Fusarium-Arten

Insgesamt wurden 17 Fusarium-Arten und eine bisher unbeschriebene Population aus
den Bodenproben isoliert, die Ergebnisse der einzelnen Inseln sind in den Tabellen 5
bis 8 zusammengefaBt. Nach Sektionen im Sinne von WOLLENWEBER & REINKING
(1935), GERLACH & NIRENBERG (1982) bzw. NIRENBERG (1989, 1995) geordnet,
wurden folgende Arten identifiziert: F. dimerum PENZIG, F. merismoides CORDA
(Sektion Eupionnotes), F. tricinctum (CORDA) SACC. (Sektion Sporotrichiella),
F. arthrosporioides SHERB. (Sektion Roseum), F. semitectum BERK. & RAv. (Sektion
Arthrosporiella), F. equiseti (CORDA) SACC., F. acuminatum ELL. & KELLERM.,
F. flocciferum CORDA, F. brachygibbosum PADWICK (Sektion Gibbosum),
F. culmorum (W.G.SMITH) SACC., F. cerealis (COOKE) SACC. (Sektion Discolor),
F. verticillioides (SACC.) NIRENBERG, F. proliferatum (MATSUSHIMA) NIRENBERG,
F. sacchari (BUTLER) W.GAMS var. subglutinans (WOLLENW. & REINKING)
NIRENBERG (Sektion Liseola), F. oxysporum SCHLECHT. (Sektion Elegans), F. solani
(MART.) SAcCC. (Sektion Martiella), F. forulosum (BERK. & CURT.) NIRENBERG
(Sektion fraglich).

Die unbeschriebene Population kann folgendermaBen kurz charakterisiert werden:
Fusarium sp. Population A "escobon” ("escobon", span. = Chamaecytisus proliferus,
eine der Leitpflanzen fiir die von KUNKEL (1993) als Ginsterbuschland bezeichnete
Formation). Die Isolate bilden keine typischen Mikrokonidien aus. Makrokonidien
werden an Monophialiden im Luftmycel und manchmal in Sporodochien gebildet. Sie
sind nur leicht gekriimmt, FuB- und Apikalzelle erscheinen kaum abgesetzt. Rundliche,
glattwandige Chlamydosporen werden in Hyphen und Konidien rasch und reichlich,
einzeln, paar- und kniuelig oder in Ketten gebildet. Die Form der Makrokonidien die-
ser Isolate weist Ahnlichkeit mit F. coeruleum (LIBERT) ex SACC. auf, kulturelle Cha-
rakteristika erinnern aber eher an F. merismoides CORDA var. chiamydosporale
WOLLENWEBER.
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Tab. 5: Fusarium-Arten aus Naturbden von den Kanarischen Inseln, "debris isolation technique"

‘Naturbbden; T enéﬁﬁ_ﬁ:— B o Anzahl der Fusarium-Isolate 2)

Standortbezeichnung / Probennummer b)

‘Fuisdrium-Artenund “T1.T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 TY TIOTIITI2T i3

unbeschr. Population .1 : 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13
F. oxysporum 35 47 26 58 13 24 4 18 42 48 30 44
F. equiseti 68 52 63 40 6 7 5 2 29 20 45 48 57
F. solani 3 3 9 3 3 3 2 6 12 8
F. brachygibbosum 25 16 12 2 16 18
F. semitectum 3 2

F. flocciferum 310 6 6 8§ 13 2 4

F. acuminatum 3 4 12 10 9 6 3 3

F. arthrosporioides 2 4 12 2

F. tricinctum 4 1 2

F. torulosum 34 5 9 1

F. dimerum 5

F. culmorum 7

F. cerealis 5

F. sp. A "escobon" 6 4

F. oxysporum 28 40 46 17 2 34 51 37 49 36 24 20 18 32 38 29 14
F. equiseti 61 48 59 1 2 38 39 23 22 47 51 45 34 68 53 36
F. solani 10 1 6 1 2 11 6 2 2 3 8 4 6
F. brachygibbosum 18 7 4 2 8 16 15 8§ 12 7 3 4

F. flocciferum 4 1 3 7 4 16 4 3 1 2 8 5 13 2
F. acuminatum 2 10 1 2 3 4 12 9
F. arthrosporioides 5 7 2

F. tricinctum 3 4 3

F. torulosum 9 9 19

F. dimerum | 1 2

F. merismoides 2 2

F. culmorum 2

F. sp. A "escobon"” 4

3) Die Anzahl der Fusarium-Isolate bezieht sich auf 200 Stickchen “plant debris®, dic von jeder Mischprobe
ausgelegt wurden

b} Lage und Beschreibung der Probenahmestandorte fir Tenerife siche Tab. 2, La Palma siehe Tab. 3, Lanzarote
siche Tab. 4
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Tab. 6: Fusarium-Arten aus Kulturboden von den Kanarischen Inseln, "debris isolation technique”

Kulturbéden, Feldbau Anzahl der Fusarium-Isolate 3)

Standortbezeichnung / Probennummer b)
T2 T2 T3 T4 TATIOTHTI2TI2 P3 P9 L3 L3 L4 L4 LS5

Fusarium-Arten 14 15 16 17 18 19 20 21 22 39 40 50 51 52 S3 5S4
F. oxysporum 47 58 38 39 35 44 52 47 93 58 62 36 16 52 51 28
F. equiseti 61 45 75 43 30 42 S1 63 42 35 24 33 60 37 44 58
F. solani 2 9 7 10 16 14 11 17 16 9 5 2 1 5 4 3
F. brachygibbosum 6 4 4 3 7 3 10 2
F. flocciferum 6 8 11 6 4 3 2 2 7 6 3
F. acuminatum 1 5 4 1 2 2 2 3

F. sacchari var. subglutinans 4

F. cerealis 5

F. culmorum 4 4

F. semitectum 4

F. proliferatum 9 1 3

F. verticillioides 2

Kulturbdén, Bananen- - Anzahl der Fusarium-Isolate 2)

. . Pflanzungen ' , s —
© - % " Standortbezeichnung / Probennummer b)
o TI T2 T2TI2T12T13 P2 P2
o .©23 24 25 26727 28 41 42 -

iFusarium-Arten-

F. oxysporum : 47 36 108 94 65 53 47 113

F. equiseti 43 52 40 31 39 44 42 37
F. solani 21 7 28 18 8 10 13
F. proliferatum 16

F. verticillioides 2

F. semitectum 3 1
F. cerealis 6

F. merismoides 2 4

a) Die Anzahl der Fusarium-Isolate bezieht sich auf 200 Stiickchen "plant debris”, die von jeder Mischprobe
ausgelegt wurden
Lage und Beschreibung der Probenahmestandorte fiir Tenerife siche Tab. 2, La Palma siche Tab. 3, Lanzarote
siche Tab. 4

3.2. Hiufigkeitsverteilung der Fusarium-Arten

Die Artenverteilung der isolierten Fusarium-Stamme zeigte nach beiden Isolierungs-
methoden (Verdiinnungs- bzw. "plant debris” - Methode) weitgehende Ubereinstim-
mung (vgl. Tab. 5 bis 8): Aus dem Feinmaterial von Naturbéden wurden 12 verschie-
dene Fusarium-Arten und eine unbeschriebene Population isoliert, im Feinmaterial von
Feldbéden wurden 10 Fusarium-Arten nachgewiesen und in Béden unter Bananen-
pflanzungen 6. Isolate von "plant debris" aus den entsprechenden Béoden zeigten dhn-
liche Ergebnisse. 14 Fusarium-Arten und eine unbeschriebene Population wurden von
Pflanzenriickstinden aus Naturboden isoliert, 13 bzw. 8 Arten wurden in den Pflan-
zenriickstinden von Feldboden bzw. Bananenpflanzungen festgestellt.
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F. equiseti, FF. oxysporum, F. solani, F. brachygibbosum und F. flocciferum waren
sowohl im Hinblick auf ihre Keimzahlen als auch nach der Zahl der Standorte, an de-
nen sie nachgewiesen wurden (vgl. Tab. 5, 7 und 9), die am haufigsten von Pflanzen-
riickstanden aus Naturbdden sowie aus dem entsprechenden Boden-Feinmaterial iso-
lierten Arten. F. equiseti wurde von allen 30 Naturbéden bzw. von 29 Proben der
Pflanzenriickstinde daraus, isoliert. F. oxysporum wurde an 29 Standorten nachgewie-
sen. F. solani wurde aus den Pflanzenrickstinden von 23, I flocciferum aus den
Pflanzenriickstiinden von 22 Standorten isoliert. An nur 18 Standorten, aber mit
groBerer relativer Haufigkeit der Isolate als bei F. solani und F. flocciferum wurde
F. brachygibbosum festgestellt (vgl. Tab. 5, 7 und 9).

Tab. 7: Fusarium-Arten in Naturbdden von den Kanarischen Inseln, Verdiinnungsmethode

Standortbezelchnungll’robmnummcr o
T1'T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TIOTHTi2T13
172°3 4 5 .6 7 8 9 10 11 12 13

unbig§ch ,Pﬁpulﬁﬁpn :

F. oxysporum

H o H A+ -+ e
F. equiseti e
F. solani + - o+ 4+ o+ - - -+ o+ o+ o+ o+
F. brachygibbosum o A - - - e - - e 4+ 4+
F. flocciferum - - -+ -+ -+ 4+ H O+ o+ -
F. acuminatum - - -+ +H 4+ - - H H O+ o+ -
F. arthrosporioides B T T T
F. tricinctum T e T
F. torulosum S,
F. dimerum e
F. culmorum o T
F. cerealis A,
F. sp. A "escobon” B -
Fusarium spp., KBE/g b) 5400 4.500 23007.1001.500 700 200 250 8900 9.500 2.700 4900 2.200

F. oxysporum =+ o+ H H o+ o+ +
F. equiseti +H=H +H H + + + H -+ H
F. solani + + o+ - - -+ o+ o+ - -+ + o+ 4+
F. brachygibbosum H=H + + - - -+ o+ o+ +—=+ + + + + -
F. flocciferum + + - + - 4+ 4+ + + + - -+ o+ o+ 4+
F. acuminatum + 4+ +H=H + - - o+ o+ o+ - - - - - -+
F. arthrosporioides - -+ - - -+ - -
F. tricinctum P T
F. torulosum - - e H O+ o+ - - - -
F. culmorum e
F. sp. A "escobon” - - e

Fusarium spp., KBE/g?) 2.250 1.500 3.100 1.450 150 1.400 3.150 7.400 3050 2.500  1.800 3.300 2.200 700 750 3.800 2.400

3) Die Gesamtkeimzahlen der Fusarium sggo sind angegeben in KBFJf g)kolonienbildende Einheiten je Gramm
Boden): + = 25-250 KBE/g, ++ = 250-2.500 KBE/g, ++ = mehr als 2,500 KBE/g,-= nicht nachgewiesen

b; Gesamtkeimzahl der Fusarium spp. je Gramm Boden (KBE/g), Durchschnitt aus zwei Wiederholungen
Lage %nag %sch:eibung der Probenahmestandorte fiir Tenerife siche Tab. 2, La Palma siche Tab. 3, Lanzarote
siehe Tab.
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Tab. 8 Fusarium-Arten in Kulturboden von den Kanarischen Inseln, Verdiinnungsmethode

Kulturbdden, Feldbau Keimzahl und Haufigkeitsverteilung der Fusarium-Isolate a)

Standortbezeichnung / Probennummer )
T2 T2 T3 T4 T4TIOTIHITI2TI12 P3 P9 L3 L3 L4 L4 LS5

Fusarium-Arten 14 15 16 17 18 19 20 21 22 39 40 S0 51 52 S3 54
F. oxysporum A e A A
F. equiseti i o e e o I S o+
F. solani + + o+ o+ H +H o+ + o+ o+ o+ o+
F. brachygibbosum H - o+ - - - - - + o+ -+ O+ o+ o+
F. flocciferum - -+ + + + o+ o+ - + o+ + + - o+ o+
F. acuminatum - -+ + + o+ o+ o+ . + +
F. cerealis S - -
F. culmorum T .+
F. semitectum D ..
F. proliferatum e S .+
Fusarium spp., KBE/g? 11.000 4300 2500 10400 24000 9100 8400  3.300 2.400 2.800 3.500 2.650
7.100 13300 12400  15.100

F. oxysporum
F. equiseti
F. solani

F. semitectum

F. cerealis - - - - - - . +
F. merismoides - - - + - - - +
Fusarium spp., KBE/g b) 1700 2200 16.000 31.000 3.500 2.050 7.100 26300

) Die Gesamtkeimzahlen der Fusarium spp. sind angegeben in KBE/g (= kolonienbildende Einheiten je Gramm
Boden): + = 25-250 KBE/g, ++ = 250-2.500 KBE/g, +++ = mehr als 2.500 KBE/g, - = nicht nachgewiesen

b) Gesamtkeimzahl der Fusarium spp. je Gramm Boden (KBE/g), Durchschnitt aus zwei Wiederholungen

) Lage und Beschreibung der Probenahmestandorte fir Tenerife siche Tab. 2, La Palma siehe Tab. 3, Lanzarote
siche Tab. 4

In Feldboden (vgl. Tab. 6, 8 und 9) wurde die Fusarien-Flora von den selben Arten wie
in den Naturbéden dominiert, allein auf F. oxysporum, F. equiseti und F. solani, die an
sidmtlichen Standorten nachgewiesen wurden, entfielen etwa 90% der von Pflanzen-
riickstinden isolierten Fusarium-Stamme. Die Fusarium-Flora von Boden unter Bana-
nenpflanzungen wurde von nur drei Fusarienarten bestimmt, etwa 97% aller Isolate
entfielen auf F. oxysporum, F. equiseti und F. solani (vgl. Tab. 9).
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Die Fusarium-Keimzahlen in den Naturboden fast aller Hohenzonen lagen zwischen
700 bzw. 7.100 KBE/g (= kolonienbildende Einheiten je Gramm Boden), in den Boden
der subalpinen Hohenstufen wurden deutlich niedrigere Werte zwischen 150 und 700
KBE/g festgestellt, Keimzahlen iiber 7.300 KBE/g wurden nur in drei Proben von nie-
derschlagsreichen Standorten an den N'- bzw. NO'-Abkingen der Inseln gefunden (vgl.
Tab. 7).

Im Feinmaterial von Feldboden wurden Fusarium-Keimzahlen von 2.600 bis 15.100
KBE/g bestimmt, nur Probe Nr. 22, die von einer Tomatenkultur unter einem Folien-
dach entnommen wurde, wies einen deutlich héheren Gehalt von 24.000 Fusarienkei-
men je Gramm auf (vgl. Tab. 8). Ahnliche Ergebnisse wurden auch in den Bodenpro-
ben aus Bananenpflanzungen ermitteit. Wihrend in den Béden von Freilandplantagen
Fusanienkeimzahlen zwischen 1.700 und 7.100 KBE/g festgestlit wurden, wiesen Bo-
den von Pflanzungen in Foliengewichshiusern Gehalte bis iiber 30.000 KBE/g auf.

Tab. 9: Relative Hiufigkeit von Fusarium-Arten in Natur- und Kulturb6den der Kanarischen Inseln

F. equiseti 29 1069 39,89 16 743 41,67 8 328 31,84
F. oxysporum 29 904 33,73 16 756 42,40 8 563 - 54,66
F. solani 23 113 4,22 16 131 736 7 105 10,19
F. flocciferum 22 125 4,66 11 58 3,25

F. brachygibbosum~ 18 193 720 8 39 219

F. acuminatum 16 93 3,47 8 20 1,12

F. torulosum 7 86 3,21

F. arthrosporioides 7 34 1,27

F. tricinctum 6 17 0,63

F. dimerum 4 9 0,33

F. culmorum 2 9 0,33 2 8 0,45

F. semitectum 2 5 0,19 1 4 0,22 2 4 0,39
F. merismoides 2 4 0,15 2 6 0,58
F. cerealis 1 5 0,19 1 5 0,28 1 6 0,58
F. proliferatum 3 13 0,73 1 16 1,56
F. sacchari var. subglutinans 1 4 0,22

F. verticillioides 1 2 0,11 1 2 0,19
F. sp. A "escobon" 3 14 0,52

Summe 2.680 100,00 1.783 100,00 1.030 100,00

) Anzahl der Fusarium-Isolate in den Bodenproben ermittelt nach der 'debris isolation technique’ (vgl. Tab. 5 und 6)
b) Prozentualer Anteil = (Gesamtzahl der Isolate einer Art / Gesamtzahl der Fusarium-Isolate) x 100
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Das Artenspektrum der aus den unterschiedlichen Bodenproben isolierten Fusarien-
pilze variierte zwischen 2 und 10 verschiedenen Arten je Standort. Die geringste Ar-
tenzahl wurde im Boden des hochstgelegenen, hinsichtlich Temperaturschwankungen
und Trockenheit sehr extremen Probenahmestandortes T 7 an der S'-Flanke des Teide
in 3.200 m Hohe ermittelt. Mehr als 7 verschiedene Fusarium-Arten je Standort wur-
den nur in Bodenproben von den niederschlagsreichen N'- bzw. NO'-Abhiingen der
Inseln festgestellt.

3.3. Geographische EinfluBfaktoren auf das Vorkommen von Fusarium-Arten

Tabelle 10 zeigt die Haufigkeitsverteilung der in Naturbdden vorherrschenden Fusa-
rium-Arten entlang verschiedener Hohenstufen (ohne Bericksichtigung der Probe T
7): In den Proben der unteren und mittleren Hohenstufen weist die durchschnittliche
Gesamtzahl der Fusarium-Isolate kaum Unterschiede auf, die gréBte Artenvielfalt ist
in den Lagen mittlerer Hohe an den N'- und NO' Flanken der Inseln festzustellen. Ge-
geniiber diesen Lagen unterscheidet sich jedoch auffallend die Fusarienflora von Bé-
den der oberen Hohenstufe, wo die Vegetationsdecke teils von Kiefernwildern geprigt
wird oder bereits subalpine Klimaverhiltnisse herrschen. Bei einer deutlich geringeren
Gesamtzahl der Isolate wurden kaum Stimme von F. equiseti nachgewiesen, dafiir
traten haufiger F. tricinctum und vor allem F. torulosum auf.

Tab. 10: Vorkommen von Fusarium-Arten in Naturbdden verschiedener Hohenstufen

F. equiseti 52,4 342

F. oxysporum 29,1 35,9 15,7 39,2 39,8
F. brachygibbosum 12,7 3,9 - 24 16,3
F. solani 33 5,3 0,5 2,6 9,3
F. flocciferum 2,0 53 38 8,6 2,0
F. acuminatum 0,3 5,4 3,8 4.6 1,8
F. arthrosporioides - 1,0 0,7 4,6 -
Sonstige Fusarium spp. 0,7 0,7 16,3 7,6 13
Summe Fusarium spp. 99,2 109,9 438 103,8 108,0
Anzahl der Arten 4,7 59 52 8.6 53

a) Lage und Beschreibung der Probenahmestandorte fiir Tenerife siche Tab. 2, La Palma siche Tab. 3, Lanzarote
siehe Tab. 4
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Den geographischen Hohenstufen entspricht eine deutliche klimatische Zonierung,
welche als eine wesentliche Ursache fiir das unterschiedliche Vorkommen der Pilze
anzusehen ist. Wie Tab. 11 zeigt, reagierten einige Pilzarten auf unterschiedliche Nie-
derschlags- und Temperaturverhiltnisse sehr nachhaltig.

Tab. 11: EinfluB von Niederschlagshéhe und Temperatur auf das Vorkommen von Fusarium-Arten

Anzahl der Fusariuhl-lsolate,.Mit_gg_lwe;te (debris isolation technique)

] Niederschlagshhe (mm)'a) 0 Temperatur (Jahresiniﬁel) a)
. .<300 300-600.°. .>600 = < >18°C <18°C
=6  @=7" @=4 . @=7) .  @=6)
F. equiseti 60,0 38,1 333 47,1 38,6
F. oxysporum 32,0 34,6 36,3 36,0 35,0
F. brachygibbosum 11,8 10,9 2,0 15,9 3,6
F. solani 5,3 6,6 33 5,6 4,6
F. flocciferum 35 3,1 6,9 0,7 52
F. acuminatum 2,0 23 53 0,3 6,8
F. arthrosporioides - 0,7 4,0 - 1,4
Sonstige Fusarium spp. 0,5 54 75 0,4 10,8
Summe Fusarium spp. 115,1 101,7 98,6 106,0 106,0
Anzahl der Arten 5,0 6,0 83 49 6,8

a) Ergebnisse nur von Standorten mit gesicherten Niederschlags- und Temperaturdaten (vgl. Tab. 2, 3 und 4)

F. equiseti und vor allem F. brachygibbosum kamen haufiger an niederschlagsarmen,
wirmeren Standorten vor, wihrend F. flocciferum, F. acuminatum oder F. arthro-
sporioides feuchtere und kiihlere Standorte bevorzugten. F. solani wurde etwas héufi-
ger an warmeren Standorten mittlerer Feuchtigkeit nachgewiesen.

Stamme von F. oxysporum wurden aus Proben von verschiedenen Standorten in relativ
konstanter Anzahl isoliert, unterschiedliche klimatische Faktoren hatten auf das Vor-
kommen dieses Pilzes nahezu keinen EinfluB3.
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Abb. 10: Probenahmestandorte entlang eines Hohengradienten auf Tenerife
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Abb. 11: Fusarium-Arten in Naturboden von verschiedenen Probenahmestandorten, Tenerife

Die unterschiedliche Verteilung von vier Fusarium-Arten entlang der verschiedenen
Hohen-, Vegetations- und Klimazonen ist gerade auch am Beispiel der Insel Tenerife
klar zu erkennen (Abb. 11): F. brachygibbosum und F. solani wurden regelmiBig in
Boden des subtropischen und warm gemaBigten Bereiches der unteren Zonen nach-
gewiesen, F. brachygibbosum dabei vorwiegend in niederschlagsirmeren und F. so-
lani in den etwas feuchteren Lagen. F. acuminatum und F. flocciferum wurden vor
allem aus Béden der mehr oder weniger trockenen gemiBigten Zonen isoliert.

Die Fusarium-Flora der nach lokalen Methoden des Trockenfeldbaus (‘sahorra’,
‘enarenado’ bzw. ‘jable") bewirtschafteten Béden glich in qualitativer sowie in quantita-
tiver Hinsicht in etwa den Naturbden der selben Hohenstufen. Aus den anderen Feld-
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boden wurden deutlich héhere Zahien an F. oxysporum und F. solani isoliert, vor al-
lem in Boden unter Foliengewichshdusern war ein auffallend hoher Anteil der Pflan-
zenriickstinde mit F. oxysporum infiziert (vgl. Tab. 12). Aus Kulturbéden wurde,
verglichen mit Naturboden, generell ein sehr geringer Anteil an F. brachygibbosum
1soliert.

Tab. 12: Einflufl der Bewirtschaftungsform auf das Vorkommen von Fusarium-Arten

Anzahl der Fusarium-Isolate, Mittelwerte (debris isolation technique)

- Trockenfeldbau a) Bewiisserungs- . - Bananenpflanzungen a)
‘lokale Methode typisch  Feldbau 2) " Freiland Gewiichshaus

B e B N ol B o I

F. equiseti 50,4 43,0 37,5 440 36,0
F. oxysporum 39,8 52,6 46,5 49,6 105,0
F. brachygibbosum 43 1,4 - - -
F. solani 44 - 10,8 12,5 9,2 19,7
F. flocciferum 4,2 3,0 5,5 - -
F. acuminatum 0,9 2,0 2,0 - -
Sonstige Fusarium spp. - 6,2 - 0,6 10,3
Summe Fusarium spp. 104,0 119,0 104,0 103,4 170,4
Anzahl der Arten 4,7 6,6 4,0 3,0 5,0

a) Lage und Beschreibung der Probenahmestandorte fiir Tenerife siehe Tab. 2, La Palma siehe Tab. 3, Lanzarote
sieche Tab. 4

4. Diskussion

Das Vorkommen von Pilzen der Gattung Fusarium auf den Kanarischen Inseln wurde
von anderen Autoren ausschlieBlich im Zusammenhang mit dem Auftreten der Bana-
nenwelke untersucht, sodaB bisher nur Berichte iiber den Nachweis von F. oxysporum
auf den Inseln vorliegen (WOLLENWEBER & REINKING 1935, GIAERUM 1976). Im
Verlauf dieser Studie wurden somit 16 Fusarium-Arten erstmals auf den Kanarischen
Inseln nachgewiesen. Auch eine unbeschriebene Fusarium-Population, die an anderer
Stelle beschrieben werden soll, wurde isoliert.

Die drei am haufigsten aus den Bodenproben von den Kanarischen Inseln isolierten
Fusarium-Arten - F. oxysporum, F. equiseti und F. solani - sind weltweit verbreitete
Bodenpilze mit sowohl saprophytischer als auch parasitischer Lebensweise
(WOLLENWEBER & REINKING 1935, BOOTH 1971, BURGESS 1981, STONER 1981,
NELSON et al. 1983). Diese drei Fusarium-Arten waren auch in Boden aus Minnesota
(WINDELS & KOMMEDAHL 1974) und aus Siidafrika (MARASAS et al. 1988) vor-
herrschend und wurden mit dhnlicher relativer Haufigkeit isoliert. Die nach der Hau-
figkeit ithres Vorkommens in Boden der Kanaren folgende Fusarium-Art
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F. brachygibbosum weist hinsichtlich der morphologischen Merkmale sowie der 6ko-
logischen Anspriiche auBerordentliche Ahnlichkeit mit F. compactum (WOLLENW.)
GORDON auf (GERLACH & NIRENBERG 1982, NIRENBERG 1995). F. brachygibbosum
ist wie F. flocciferum, F. acuminatum und F. arthrosporioides, vorwiegend saprophy-
tisch lebend, in Béden weit verbreitet (BOOTH 1971, NIRENBERG 1995).

Auf den Kanarischen Inseln unterschieden sich die Fusarium-Populationen der Natur-
béden sowohl in quantitativer als auch in qualitativer Hinsicht deutlich von den Popu-
lationen der kultivierten Béden, dies steht auch im Einklang mit den Ergebnissen von
NASH & SNYDER (1965), WINDELS & KOMMEDAHL (1974), BURGESS (1981), STONER
(1981) oder MARASAS et al. (1988). Aus den landwirtschaftlich genutzten Boden der
Kanaren wurden F. oxysporum und F. solani wesentlich haufiger als aus den ent-
sprechenden Naturbdden isoliert, wobei F. oxysporum die Fusarienflora von intensiv
bewirtschafteten Flichen und vor allem von Bdden unter Foliengewichshausern be-
sonders deutlich bestimmte. F. solani war in kiinstlich bewisserten Feldern sowie
ebenfalls in Boden unter Foliengew#chshiusern haufiger nachweisbar. Aus Kulturbo-
‘den wurde generell ein sehr geringer Anteil an F. brachygibbosum (6kologische An-
spricche dhnlich F. compactum) isoliert. Auch MARASAS et al. (1988) stellten in ihrer
Untersuchung in den Kulturboden Siidafrikas ein signifikant haufigeres Vorkommen
von F. oxysporum, F. equiseti und F. solani gegeniiber den nicht kultivierten Naturbo-
den fest. F. compactum wurde dagegen in den Naturbéden tendenziell hiaufiger nach-
gewiesen. WINDELS & KOMMEDAHL (1974) fanden, daB sich die Fusarium-Flora von
urspriinglichen, ungenutzt belassenen Pririeboden signifikant von jener Populations-
Zusammensetzung unterschied, die sich nach dem Anbau von Mais in den gleichen
Boden entwickelte. Die Untersuchungsergebnisse aus Minnesota zeigen, daB nach
dem Maisanbau in erster Linie die Haufigkeit von F. equiseti sowie von Fusarium-
Arten der Sektion Liseola zunahm. Diese Fusarium-Arten - F. verticillioides, F. proli-
feratum oder F. sacchari var. subglutinans - wurden auch auf den Kanarischen Inseln
nur in Proben aus Kulturb6den und vorwiegend nach der 'debris isolation technique'
nachgewiesen. Arten dieser Sektion bilden keine Chlamydosporen und kénnen
Perioden extremer Trockenheit nur in Pflanzengewebe, das sie parasitisch besiedelt
haben, iiberdauern (SUMMERELL et al. 1993).

Die héchsten Fusarium-Keimzahlen aller Naturboden und das vielfaltigste Artenspek-
trum wurden in der vorliegenden Untersuchung in Proben von griserreichen Stand-
orten mittlerer Hohe von den niederschlagsreichen N' und NO' Flanken der Inseln fest-
gestellt. An Trockenstandorten wurden bei einer vergleichsweise eingeschrinkten Ar-
tenvielfalt allerdings hohe Zahlen Fusarium-infizierter Pflanzenteile isoliert. Die nied-
rigsten Artenzahlen wiesen Proben von kiinstlich bewisserten Feld- und Plantagenbé-
den auf.

Von einigen Boden-besiedeinden Fusarien sind spezifische Assoziationen mit héheren
Pflanzen bekannt (STONER 1981, MARASAS et al. 1988). In der vorliegenden Arbeit
schien die unbeschriebene Population F. sp. A "escobon" mit einigen, zum Teil als
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Kanaren-Endemiten bekannten Arten aus den Gattungen Adenocarpus und Chamaecy-
tisus assoziiert zu sein, F. torulosum wurde nahezu ausschlieBlich aus Boéden von
Standorten mit Pinus sp. isoliert.

BURGESS et al. (1988b) halten die an einem Standort herrschenden Temperaturver-
haltnisse fir den wahrscheinlich wichtigsten einzelnen klimatischen EinfluBfaktor auf
die geographische Verbreitung Wurzeln besiedelnder Pilze. Die Temperaturverhalt-
nisse konnen laut PIROZYNSKI (1968) einerseits unmittelbar das Pilzwachstum selbst
betreffen, andererseits aber auch die Verbreitung des Pilzes indirekt dadurch beein-
flussen, daB das Vorkommen seiner Wirtspflanzen auf bestimmte Klimazonen be-
schriankt wird.

Trotz Unterschieden in der Vegetationsdecke mancher im Rahmen der vorliegenden
Arbeit untersuchter Probenahmestandorte lieB sich ein klimabedingter Einflu§ auf das
Vorkommen einiger Fusarium-Arten feststellen: Wie bereits fiir andere Regionen be-
schrieben, kamen auch auf den Kanarischen Inseln F. equiseti und vor allem
F. brachygibbosum eher in den trockeneren Regionen der warm-geméBigten und der
subtropischen Zonen verbreitet vor (BOOTH 1971, NELSON et al. 1983, BURGESS et al.
1988a, 1988b, BURGESS & SUMMERELL 1992, NIRENBERG 1995), wihrend F. solani
tendenziell wirmere Lagen mit héheren Niederschlagsmengen oder mit kiinstlicher
Bewisserung bevorzugte (BURGESS 1981, BURGESS et al. 1988a). F. flocciferum,
F. acuminatum und F. arthrosporioides waren vorwiegend in den Béden der kiihleren
und der gemiBigten Regionen nachzuweisen, was ebenfalls den Angaben anderer Au-
toren (BOOTH 1971, BURGESS et al. 1988b, NIRENBERG 1995) entspricht.

F. oxysporum schien auf den Kanaren an die vielfiltigsten Umwelt- und Klimabe-
dingungen angepaBt zu sein, wie auch Ergebnisse von Untersuchungen in anderen Re-
gionen bestitigen (NASH & SNYDER 1965, WINDELS & KOMMEDAHL 1974, BURGESS
1981, MARASAS et al. 1988). JESCHKE et al. (1990) wiesen in Siidafrika an samtlichen
Standorten entlang eines Hohengradienten F. oxysporum als dominierende Fusarium-
Art nach. Die relative Hiufigkeit dieses Pilzes kann damit zusammenhingen, da8 in
den meisten Boéden verschiedene parasitische und saprophytische Stimme von F. oxy-
sporum in einer Mischung nebeneinander vorkommen. Dazu kommt die Fahigkeit die-
ser Pilzart, sowohl echte Wirtspflanzen als auch andere Pflanzen zu infizieren und zu
parasitieren sowie absterbende Pflanzenteile sehr frithzeitig zu kolonisieren (BOOTH
1971, WINDELS & KOMMEDAHL 1974, BURGESS et al. 1988a).

5. Zusammenfassung

Entlang eines Hohengradienten, der sich von einer arid-subtropischen Halbwiiste etwa in Seehihe
aufwirts durch trocken bzw. feucht gemiBigte Zonen bis zu einer subalpinen Trockenzone er-
streckte, wurde auf Tenerife die Verteilung der Fusarium-Arten in Naturbdden untersucht. Zum
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Vergleich wurden die Fusarium-Populationen von Feld- und Plantagenbéden sowie von Béden der
Inseln La Palma und Lanzarote bestimmit.

Die Untersuchung lieferte erstmals Auskinfte iiber Vorkommen, Verteilung und Okologie der
Fusarium-Arten in Boden der Kanarischen Inseln. Die Fusarien wurden mittels Verdiinnungs-Plat-
ten-Methode und durch das Auslegen von Pflanzen- und Wurzelriickstinden auf Pepton-PCNB-Agar
isoliert. Insgesamt wurden 5.493 Fusarium-Stamme aus 17 Arten und einer bislang unbekannten
Population identifiziert.

F. oxysporum, F. equiseti, F. solani, F. brachygibbosum und F. flocciferum wurden am haufigsten
isoliert. Zwei dieser Arten (F. oxysporum und F. solani) kamen in landwirtschaftlich genutzten Bé-
den wesentlich haufiger als in den entsprechenden Naturbéden vor, fiir F. brachygibbosum galt das
Gegenteil. Die Art der Bodenbewirtschaftung beeinfluBte die Zusammensetzung der nachgewiesenen
Fusarium-Populationen: Die Fusarienflora der nach lokalen Methoden des Trockenfeldbaus
(‘enarenado’ bzw. 'jable’) bewirtschafteten Boden glich eher der von Naturbéden aus den Trockenzo-
nen, wo F. equiseti sehr haufig und F. oxysporum und F. solani in geringeren Zahlen nachgewiesen
wurden, als der von Boden des konventionellen Trockenfeldbaues oder von Bewisserungskulturen.
Die grofite Artenvielfalt war in den Naturboden niederschlagsreicher Lagen mittlerer Hohe an den
N'- und NO' Flanken der Inseln festzustellen, die gréBite Anzahl Fusarium-infizierter Pflanzenriick-
stinde in Naturboden wurde allerdings in der Probe von einem niedrig gelegenen Trockenstandort
nachgewiesen. Die absolut meisten Fusarium-Stimme wurden aber jeweils aus Bodenproben von
Foliengewéchshéausern isoliert.

Wihrend F. oxysporum an die vielfiltigsten Umwelt- und Klimabedingungen angepaBt schien, kamen
andere Arten in den Naturboden unterschiedlicher Klima- und Vegetationszonen verschieden haufig
vor: F. solani, F. equiseti und F. brachygibbosum wurden hiufiger aus Boden der subtropischen und
warm-geméBigten niedrigen Zonen isoliert, F. equiseti und F. brachygibbosum dabei vor allem in
niederschlagsarmen Regionen und F. solani eher in relativ feuchteren Lagen oder im Bereich von
Bewisserungsanlagen. F. flocciferum, F. acuminatum und F. arthrosporioides wurden vor allem in
Boden der mehr oder weniger feuchten gemaBigten und kithlen Zonen nachgewiesen.
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