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Summary. — The endophyte population in needles (2 different age classes) of
European white fir (Abies alba MiLL.) growing in two differently managed forests
(Switzerland ,,Schweizer Mittelland“: Ruswil, Uetliberg) was investigated. Species
composition of the endophyte population and occurrence of each fungal species is
depending on the management type of the forest. Clearcuttings and plantations will
eliminate the transmission of endophytic fungi; on the other hand, clearcutting will
also modify the plant community and the microclimate. In Ruswil, where European
white fir is propagating spontaneously, needle endophytes are more frequent than in
Uetliberg, where white fir has been planted. Differences are best expressed by the
frequency of occurrence of Cryptocline abietina and Gloeosporidiella sp.. Hypoxylon
fragiforme, Xylaria spp. and Rosellinia thelena occur more frequently during the
winter season and follow patterns of seasonal variation. Old needles are more heavily
infected than young ones; the needle petiole is more colonized than the apex. A
succession of species could not be observed. In Ruswil trees can be grouped in
geographically distinct clusters by their endophyte populations; such patterns could
not be observed in Uetliberg.

1. Einleitung

Wahrend erste Arbeiten tiber endophytische Pilze hauptsach-
lich Pilzartenlisten fiir bestimmte Wirtspflanzen liefern, befassen
sich neuere Untersuchungen vermehrt mit der Okologie dieser Pilze.
Danach wirken sich Boden, Wetter, Wirt, Alter und Typ des Wirts-
gewebes auf die Artenzusammensetzung und die Haufigkeit der
einzelnen Pilzarten am nachhaltigsten aus (Petrini, 1985; PETRINI &
MULLER, 1979; SieBER, 1988; SiEBER & al., 1988; WinLER & MULLER,
1984).

Die vorliegende Untersuchung will am Beispiel der Tanne einen
weiteren Beitrag zum EinfluBl des Standorts liefern. Im Gegensatz zu
fritheren Arbeiten werden aber nicht Standorte mit verschiedenen
klimatischen Voraussetzungen, sondern solche mit unterschiedli-
chen Bewirtschaftungsformen verglichen.

Bei der Auswahl der Tanne als Versuchsobjekt waren vor allem
zwei Griunde ausschlaggebend: erstens existieren bereits Vorunter-
suchungen iiber die Endophytenflora der Tanne (CarrorL & al.,
1977; Brunner, 1982), die wichtige Informationen zur Planung der
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vorliegenden Arbeit lieferten, und zweitens ist Abies alba MILL. eine
der vom Waldsterben am stdrksten betroffenen Arten. Grundle-
gende Untersuchungen iiber die Pilze in epigdischen Pflanzenteilen
von Biumen, die fiir eine glaubwiirdige Beurteilung dieser neuarti-
gen Krankheit und zur Ergreifung geeigneter MafBnahmen nétig
waren, fehlen aber fast géanzlich.

2. Material und Methoden

2.1 Wirtspflanze und 6kologische Charakterisierung der
Standorte Ruswil-Uetliberg

Die Tanne (Abies alba MiLL.) besitzt im subkontinental-sub-
atlantischen Areal eine montane Verbreitung (MAYER, 1977), die sich
von den Pyreniden iiber Mitteleuropa, nordliche Balkaninsel und
Korsika bis nach Siiditalien (Apennin) erstreckt (Hess & al., 1970).

Die fiir die Untersuchungen gewahlten Standorte Ruswil (LU)
und Uetliberg (ZH) sind beziiglich Meereshéhe (ca. 650 m), Exposi-
tion (flaches bis leicht coupiertes Geldnde mit 0—10% Hangneigung)
und klimatischen Bedingungen (vgl. Klimadiagramme in Abb. 1)
dhnlich.
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Abb. 1: Klimadiagramme der beiden Standorte. — Ruswil*: extrapolierte Daten
(0,5°C/100 m Hohendifferenz) der MeBstation Luzern-Wesemli (498 miiM). — Uetli-
berg*: extrapolierte Daten (0,5°C/100 m Héhendifferenz) der MeBstation Uetliberg
(Bahnstation, 810 miiM). — T: Temperatur (untere Kurve). — N: Niederschlag (obere
Kurve). — 1, 2: Anzahl Jahre iiber welche die Temperatur beziehungsweise die
Niederschlagsmenge gemittelt wurde. — 3: bei Niederschlagsmengen, die 100 mm/
Monat iiberschreiten, werden die Mengen iiber 100 mm auf 1/10 reduziert und zu 100
addiert (schraffiert). — 4: leere Vierecke stellen Monate mit vereinzelten Frosttagen
dar.
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Die Tannen in Ruswil sind durch Naturverjiingung entstanden,
withrend der Bestand am Uetliberg aus einer Pflanzung hervorge-
gangen ist. Die unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen wirken
sich auf die Pflanzengesellschaft und letztlich auch auf die Boden-
bildung aus: in Ruswil handelt es sich um ein Bazzanio-Abietetum
auf mittelméaBig bis gering mit Nahrstoffen versorgten, feuchten bis
nassen Boden, das stellenweise in ein Dryopterido-Abietetum
(ELLENBERG & KLorzLi, 1972) ibergeht. Am Uetliberg entspricht die
Waldgesellschaft einem Galio odorati — Fagetum typicum (ELLEN-

 BERG & KrorzLi, 1972) mit wirtschaftsbedingtem Vorkommen von
Abies alba; der Boden des eher trockenen Standortes ist mittelmaBig
bis gut mit Nahrstoffen versorgt.

Die Tannen beider Standorte sind gesund und weisen einen
Nadelverlust zwischen 0% und 5% auf. Dennoch scheinen die Baume
in Ruswil vitaler zu sein: ihre Kronen sind dichter und linger.
Zudem ist das Langenwachstum der untersuchten Tannen in Ruswil
groBer [durchschnittlich 16 m hoch und 19 cm Brusthéhendurch-
messer (BHD)], wihrend sie am Uetliberg lediglich 12 m hoch, dafiir
aber 24 cm BHD aufweisen.

2.2. Versuchsanordnung und Isolierungsmethoden

An beiden Standorten wurden griine, 1.5 bis 2.5 Jahre alte
(= Altersklasse j) und 4 bis 7 Jahre alte (= Altersklasse a) Nadeln
wiahrend zweier Jahre in regelméBigen Zeitabstdnden aus dem unte-
ren Kronenbereich (in 4 bis 7 m Hohe) entnommen und untersucht
(Tab. 1). Die Anzahl untersuchter Baume wurde nach der vierten
Probenahme auf die Hélfte reduziert. Pro Probenahme, Altersklasse
und Baum wurden 20 Nadeln einer Untersuchung zugefiihrt.

Zusatzlich wurden jeweils im Frithling der Jahre 1984 und 1985
vierzig 0—2 Monate alte Nadeln pro Standort untersucht.

Im Frithling des ersten Untersuchungsjahres wurden an beiden
Standorten von den gleichen Asten zusitzlich zu den Nadeln je 40
Knospen (mit Hiille) entnommen und auf das Vorhandensein von
Endophyten gepriift. Im Verlaufe der letzten zwei Probenahmen (8
und 9) wurden je 40 Zweigstiicke untersucht.

Alle untersuchten Nadeln, Knospen und Zweigstiicke wurden
der von CagrroLL & al. (1977) beschriebenen Oberflachensterilisation
unterzogen; das Pflanzenmaterial wurde zuerst eine Minute in
Aethanol (96%), dann fiinf Minuten in Natriumhypochlorit und
schlieBlich 30 Sekunden in Aethanol (96%) getaucht. Anschliefend
wurden Nadeln einmal in der Mitte, Knospen einmal ldngs und
Aststiicke mehrmals quer (etwa 5,0 mm lange Stlicke) geschnitten
und auf ein mit Terramycin (50 mg/1) angereichertes 2%iges Malz-
agarmedium in Petrischalen (90 mm) ausgelegt. Die Schalen wurden
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Tab. 1: Umfang und Zeitpunkt der Probenahmen an den Standorten Ruswil und

Uetliberg

Probe- Zeitpunkt Anzahl

nahme- der Probe- untersuchte

nummer nahmen Baume pro
Standort

1 Feb. 1984 30

2 Mai 1984 30

3 Juli 1984 30

4 Aug. 1984 30

5 Okt. 1984 15%)

6 Feb. 1985 15%)

7 Juni 1985 15%)

8 Aug. 1985 15%)

9 Okt. 1985 15%)

*) Anzahl untersuchter Baume um die Halfte reduziert.

bei Dunkelheit und 18°C inkubiert und bis zur Austrocknung des
Nihrmediums (4—6 Monate lang) beobachtet. Der groBte Teil der
Endophytenisolate wuchs 3 bis 6 Wochen nach der Oberflachenste-
rilisation aus den Nadelstiicken heraus. Alle Myzelien wurden auf
Schrégagarréhrchen mit 1% Malz {ibertragen und bei einer Tempe-
ratur von 15°C weiter inkubiert.

Ein Teil der isolierten Pilzkulturen fruktifizierte ziemlich
rasch; andere, noch steril gebliebene Myzelien wurden unter UV-
Licht oder/und auf speziellen Medien (CMA: cornmeal agar, Difco;
PDA: potato-dextrose agar, Difco; ,Nadel-Agar“: 2% zermahlene
Nadeln, 2% Agar, 0-1% Malz) inkubiert.

2.3. Auswerungsmethoden

Der Pilzhetfall der Nadeln ist in % befallener Nadeln oder als
relative Kolonisierungshédufigkeit (rH) angegeben:

rH = Anzahl befallene Nadeln
Anzahl untersuchte Nadeln

Die Daten sind statistisch nach folgenden Methoden ausgewer-
tet worden:

— Diskriminanzanalyse nach dem Stufenmodell mit Wilks-A als
Diskriminanzkriterium: Programmpakete SPSSX (Version 2.0;
ScuuBd & UEHLINGER, 1984) auf einer Rechenanlage des Typs Cyber
170-825 (Rechenzentrum der ETH, Ziirich) und SYSTAT (Version
3.0; WiLkinson, 1986). Die Klassifikationsmatrix der Diskriminanz-
analyse und die Berechnung der diskriminatorischen Bedeutung
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unabhéngiger Variablen sind in Anlehnung an ScHUCHARD-FICHER &
al. (1982) entstanden.

— ,K-means“ — Verfahren nach dem von Harrican (1975)
beschriebenen Modell.

— Clusteranalyse: Clusterabstand: euklidisch; Clusteraggrega-
tion: complete linkage (SneatH & SokaL, 1973).

Befallsunterschiede zwischen jungen und alten Nadeln oder
zwischen verschiedenen Nadelteilen wurde mittels t- und Wilcoxon-
Test (nach Riepwyr, 1978) gepriift. Boxplots (nach Tukey, 1977) sind
 fiir die graphische Darstellung des Endophytenbefalls der Nadeln in
Abhéngigkeit von der Jahreszeit verwenden worden. Als Software
diente STATVIEW 512" ™ (Brainpower, Calabasas, Kalifornien) auf
einem Apple Macintosh 512.

3. Ergebnisse und Diskussion

31 Ascomyceten, 92 Deuteromyceten (37 Hyphomyceten und 55
Coelomyceten), 3 Basidiomyceten und 1 Zygomycet konnten aus
griinen Tannennadeln isoliert werden (Canavesi, 1987). In Tab. 2
sind nur diejenigen Pilzarten aufgenommen, die mindestens 0,5%
der Nadeln gleichen Alters (gleiche Altersklasse) an einem der bei-
den Standorte besiedeln. Der Anteil der in Kultur steril gebliebenen
Pilze betrigt am Uetliberg durchschnittlich 19,8% und 6,8% in
Ruswil.

3.1. Unterschiede zwischen den Standorten Ruswil —
Uetliberg

Die Standorte lassen sich sowohl anhand der Artenzusammen-
setzung als auch hinsichtlich der Stiarke des Befalls deutlich unter-
scheiden. Der durchschnittliche Befall der Nadeln liegt in Ruswil je
nach Probenahme zwischen 51,3% und 78,3%, dagegen am Uetliberg
zwischen 10,1% und 37% (Abb. 2); die Streuung innerhalb der ein-
zelnen Standorte ist vor allem in Ruswil groB.

Die Standorte lassen sich auch aufgrund der hiufigsten Pilze
signifikant trennen (Diskriminanzanalyse, Tab. 3). Zum Beispiel
kommen Cryptocline abietina und Gloeosporidiella sp. ausschlief3-
lich in Ruswil vor, wo sie 35% beziehungsweise 16% aller Nadeln
besiedeln. An diesem Standort kommen noch sechs weitere Pilzarten
in mehr als 1% der Nadeln vor, wihrend dies am Uetliberg nur fiir
insgesamt drei Arten zutrifft. Eine davon, Exophiala sp. 1, ist aus
Ruswiler Proben nur vereinzelt isoliert worden.

Cryptocline abietina und Gloeosporidiella sp. sind, was den
Befall und dessen zeitlichen Verlauf betrifft, fiir die groBen Unter-
schiede in der Endophytenpolulation der Standorte verantwortlich:
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Tab. 2: Liste der am haufigsten (Werte = 0,5%) aus Tanne isolierten Endophyten, mit
Angabe des Anteils (%) befallener junger (j) beziehungsweise alter (a) Nadeln
an beiden Standorten

Legende: j: Nadeln der Altersklasse j (1.5-2.5jdhrig), a: Nadeln der Altersklasse a
(4-Tjshrig), Ue: Uetliberg; Ru: Ruswil, +: Werte < 0,5%.

Pilzart in Ue Ru
Kultur*) j a j a
Ascomycetes
Hypoxylon fragiforme (PERS.: FR.) KICKX A 0,5 1,7 2,6 3,7
(Nodulisporium)
Rosellinia thelena (FRr.) RABH. A+T + + 3,4 3,7
(Nodulisporium)
Xuylaria spp. S 0,8 1,1 2,0 2,6
Hyphomycetes
Exophiala sp. 1 1,6 3,1 0 +
Exophiala sp. 2 o 0,8 + 0
Hormonema dematioides LAGERBERG & MELIN + 05 05 0,8
Nodulisporium sp. 1 0,6 1,1 0,9 0,9
Coelomycetes
Agryiellopsis caeruleo-atra HOHN. + 3,5 6,1 7,4
Brunchorstia sp. + 0,7 0 0
Cryptocline abietina PETRAK 0 0 26,8 42,6
Cryptosporiopsis abietina PETRAK 1,0 + 0 0
Cytospora sp. + 09 + +
Gelatinosporium sp. 1 + 1,2+ 0,6
Gloeosporidiella sp. 0 0 13,4 189
Leptostroma sp. + & 5,6 5,8
Libertella sp. + 0,8 + +
Phomopsis occulta TRAV. + + 2,3 1,5
Sirodothis sp. 1 + 0,7 + 0,5
Zythiostroma pinastri (KARST.) v. HOHN. + 06 + +
Sterile Myzelien 2,8 4,8 5,1 6,8

*) Anamorphs (=A), Teleomorphs (=T) in Kultur gebildet; steril (=S), nach
Kulturaussehen bestimmt; Name des Anamorphs in Klammern unter dem des Teleo-
morphs angegeben.

wird der Befall in Ruswil ohne diese zwei Pilzarten aufgezeichnet, so
verhalten sich beide Standorte dhnlich (Abb. 2, 3 und 4). Rosellinia
thelena, Xylaria spp., Agryiellopsis caeruleo-atra, Leptostroma sp.,
Cytospora sp. und Libertella sp. sind an beiden Standorten vorhan-
den. Mit Ausnahme der zwei letztgenannten Pilzarten kommen sie in
Ruswil hdufiger als am Uetliberg (Tab. 2) vor.

Die Analyse der Ahnlichkeit (Clusteranalyse) aller Biume
beziiglich ihrer Endophytenpopulation (Abb.5) ergab deutliche
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abietina und Gloeosporidiella sp. (Boxplots).
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Tab. 3: Diskriminatorische Bedeutung (nach SCHUCHARD-FICHER & al., 1982) der
Pilzarten fiir die Trennung der zwei Standorte (Ergebnis der Diskriminanz-

analyse).
Legende:
PG; = %-Anteil an der Summe aller (absoluten) Koeffizienten.
b
=== X 100
= b
Pilzart standardisierte Prozentuale
kanonische Gewichte
Koeffizienten PG;
b; (absolut)
Cryptocline abietina 1,76 28,6
Rosellinia thelena 1,29 21,0
Xylaria spp. 0,83 13,5
Agryiellopsis caeruleo-atra 0,83 13,5
Gloeosporidiella sp. 0,51 8,2
Leptostroma sp. 0,32 5,2
Cytospora sp. 0,32 5,2
Libertella sp. 0,29 4.8
Total 6,15 100,0%

Unterschiede zwischen den Standorten. Die fiir die Trennung der
zwei Hauptgruppen des Clusters verantwortlichen Pilzarten sind,
nach abnehmender Trennstidrke (Resultate der ,K-means“-Ana-
lyse), Cryptocline abietina, Gloeosporidiella sp., Phomopsis occulta,
Exophiala sp. 1, Exophiala sp. 2, Rosellinia thelena und Libertella
sp.. Die Verschiedenheit der Artenzusammensetzung an den beiden
Standorten beruht vermutlich auf der unterschiedlichen Vergesell-
schaftung der Tanne mit anderen Pflanzenarten und dem damit
verbundenen Mikroklima.

Nach Perrint (1985) sind bestimmte Endophytenarten wirtsspe-
zifisch. Wirtsspezifische Arten koénnen aber auch in taxonomisch
verwandten und seltener in anderen Pflanzenarten nachgewiesen
werden, vor allem wenn sich diese in unmittelbarer Nachbarschaft
des Hauptwirtes befinden. Vor diesem Hintergrund wird der starke
EinfluB der Pflanzengesellschaft auf den Endophytenbesatz eines
bestimmten Wirtes versténdlich (Perrini, 1986). Bei Cryptocline
abietina und Gloeosporidiella sp. handelt es sich sehr wahrschein-
lich um echte wirtsspezifische Arten. Im Naturwald werden sie von
einer Tannengeneration auf die néchste tibertragen. In Pflanzungen
oder nach Kahlschlag ist das Infektionspotential (Inokulum) dieser
beiden Endophyten entweder stark reduziert oder nicht vorhanden.
Dies diirfte wohl auch der Hauptgrund fiir das Fehlen der beiden
Pilze am Uetliberg sein. Die starke Besiedlung der Nadeln durch

17 Sydowia, Vol. XL, 1987 257



% befallene Nadeln

% befallene Nadeln

80,

60

40

20

4a

T

5

Probenahmen

4b

100

80

60

40

20

5

1

2

T

3

T

4

T

5
Probenahmen

Abb. 4: Befall (in %) durch — a. Cryptocline abietina und — b. Gloesoporidiella sp. fiir
die einzelnen Probenahmen in Ruswil (Boxplots).

diese beiden Pilze in Ruswil 148t vermuten, daf} es sich um mutuali-
stische Symbionten im Sinne von CarroLL (1986) handeln konnte.
Wiirde sich unsere Vermutung als Tatsache herausstellen, konnte
sich das Fehlen von Cryptocline abietina und/oder Gloeosporidiella
sp. in einem Tannenbestand friither oder spater nachteilig auf die
Vitalitdt auswirken.

Die dichte Bedeckung von Boden, Stdmmen und verrottenden
Baumstriinken mit Moosen in Ruswil fehlt am Uetliberg. In Ruswil
ist das Waldesinnere damit deutlich feuchter als am Uetliberg.
Zudem stehen die Baume in Ruswil viel dichter, sodal} die Austrock-
nungsgefahr in niederschlagsarmen Perioden vermindert ist. Man-
che Autoren weisen darauf hin, dafl eine positive Korrelation zwi-
schen Baumkronenschlufl sowie relativer Luftfeuchtigkeit und dem
Ausmall des Endophytenbefalls besteht (CarrorL & CarroLrL, 1978;

2568



=]

Clusterabstand 100

Abb. 5: Ergebnis der Clusteranalyse fiir die Biume beider Standorte aufgrund der

Besiedlung durch die héufigsten Pilzarten. Clusterabstand: euklidisch; Clusterbil-

dung: complete linkage. U: Uetliberg; R: Ruswil. Die Zahlen entsprechen den Baum-
nummern.

PeTRINI & CARROLL, 1981; PETRINI & al., 1982). Unsere Befunde besté-
tigen diese Ergebnisse.

3.2. Unterschiede innerhalb der Standorte Ruswil-Uetli-
berg

Das Ausmall des Befalls der einzelnen Bdume innerhalb der
Untersuchungsflachen kann zum gleichen Zeitpunkt stark variie-
ren; so z.B. in Ruswil zwischen 15% (Baumnr. 10) und 100%
(Baumnr. 2, 4 und 6) bei der dritten oder am Uetliberg zwischen 0%
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(Baumnr. 26) und 35% (Baumnr. 11) bei der zweiten Probenahme. In
Ruswil lassen sich Gruppen von Baumen bilden, die eine dhnliche
Pilzpopulation aufweisen (Abb. 6). Die folgenden, nach abnehmen-
der Wichtigkeit geordneten Pilze, eignen sich am besten als Varia-
blen zur Unterteilung der Ruswiler Baume in Gruppen (,,K-means*“-
Analyse): Cryptocline abietina, Agryiellopsis caeruleo-atra, Hypo-
xylon fragiforme und Leptostroma sp. (Tab. 4).

Die Gruppierung von Baumen aufgrund ihrer Pilzpopulation
stimmt in Ruswil gut mit ihrer gegenseitigen Lage im Wald iiberein
(Abb. 6). Baume mit einem #@hnlichen C. abietina-Befall stehen oft
nahe beieinander (Baume 10 und 28 mit ganz geringem Befall von C.
abietina). Zusitzlich zu den 6kologischen Bedingungen diirften auch
genetisch bedingte Eigenarten der Einzelbdaume die Zusammenset-
zung der Endophyten bestimmen. Dieses Verhalten ist am Uetliberg
nicht so deutlich zu erkennen, weil dort die Pilzpopulationen der
Biaume wegen des meist geringen Befalls viel homogener sind
(Abb. 7); nur die Bdume Nr. 18 und 21, die einen etwas hoheren
Gesamtbefall und ein vermehrtes Vorkommen von Agryiellopsis
caeruleo-atra und Hypoxylon fragiforme zeigen, lassen sich von den
ubrigen abtrennen.

3.3. Jahreszeitliche Schwankungen der Endophytenpo-
pulation

Der Befall der Nadeln ist jahreszeitlichen Schwankungen aus-
_gesetzt (Tab. 5 und 6).

In Tab. 6 a und 6 b sind die Klassifikationsmatrizen der Ana-
lyse fir beide Standorte dargestellt. Die Zuteilung der Baume zu
den verschiedenen Proben zeigt, dal die im Friihling und Sommer
entnommenen Proben, vor allem am Uetliberg, schlecht voneinander
zu unterscheiden sind. Eine gute Ubereinstimmung der tatséchli-

Tab. 4: Vorkommen (in % befallener Tannennadeln) der wichtigsten Pilzarten in den
sechs Baumgruppen in Ruswil.

Pilzart Crypto- Agryiel- Lepto- Hypo- Gloeo-
cline lopsis stroma xylon spori-
abietina caeruleo- sp. fragi- diella
atra forme sp.
Baumnr,
10, 28, 17 0,3-8,9 3,6-10,0 2,2-21,4 3,1-5,8 0,8-5,8
20,9 24,2-34,2 8,1-15,8 5,06-6,9 3,3-5,6 27,2-30,6
12,19 10,6-25,3 3,9-8,6 7,8-9,7 3,1-3,3 11,7-21,9
25, 26 45,6-45,8 2,847 1,1-5,8 3,1-3,3 11,7-21,9
2,4,6 46,9-56,4 3,6-5,6 0,6-2,5 2,5-3,3 28,1-32,8
57,8 69,2-80,3 1,9-3,9 1,1-3,1 1,1-1,7 8,9-14,2
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Tab. 5: Diskriminatorische Bedeutung (nach ScHUCHARD-FICHER et al., 1982) der
Pilzarten fiir die Trennung der 9 Probenahmen an den zwei Standorten.

Legende: Der gewichtete Diskriminanzkoeffizient b; fiir alle Funktionen ist definiert:

8
b; = = by X DK; wobei:

f=1

b;; = standardisierte kanonische Koeffizienten einer Diskriminanzfunktion f
DK; = relative Diskriminanzkraft einer Diskriminanzfunktion £
DK, = —M
8
I
f=1
A+ = Eigenwert der Diskriminanzfunktion (f = 1,...,8)
b
=
PGy 2b‘>< 100
Pilzart i Diskri- prozen-
minanz- tuale
koeffi- Gewich-
zient te
b; PG
Ruswil
Rosellinia thelena 0,68 25,3
Xylaria spp. 0,50 18,7
Cryptocline abietina 0,43 16,0
Hypoxylon fragiforme 0,42 15,6
Agryiellopsis caeruleo-atra 0,21 7,8
Leptostroma sp. 0,16 5,8
Phomopsis occulta 0,15 5,5
Gloeosporidiella sp. 0,14 5,3
100,0
Uetliberg
Xylaria sp. 0,63 29,4
Libertella sp. 0,45 21,1
Hypoxylon fragiforme 0,41 19,1
Exophiala sp. 2 0,25 117
Phomopsis sp. 1 0,14 6,7
Gelatinosporium sp. 1 0,11 53
Exophiala sp. 1 0,09 4,1
Agryiellopsis caeruleo-atra 0,05 2,6
100,0

chen mit der von der Analyse vorausgesagten Zugehorigkeit der
Béaume 148t sich in Ruswil nur fiir die Probenahmen 1, 5, 7 und 9, am
Uetliberg nur fiir 1, 5 und 8 nachweisen.

Im Februar und im Oktober ist der Gesamtbefall (ohne Crypto-
cline abietina und Gloeosporidiella sp.) an beiden Standorten signi-
fikant hoher [p < 0,05 (Wilcoxon-Test), vgl. auch Abb. 2 b und 3] als
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wahrend der tibrigen Jahreszeit. Die gegeniiber den anderen Mona-
ten erhohte Infektionshidufigkeit der Nadeln im Winterhalbjahr
beruht vor allem auf dem ausgesprochen saisonalen Auftreten eini-
ger Endophyten. Hypoxylon fragiforme und Xylaria spp. kommen
im Friihling und im Sommer nur gelegentlich vor (Abb. 8 und 9),
dafiir sind sie im Herbst und meistens auch im Winter héaufig. In
Ruswil verhilt sich Rosellinia thelena dhnlich, ist aber, im Gegen-
satz zu den oben erwidhnten Arten, im Februar 1984 weniger stark
vertreten als im entsprechenden Monat des zweiten Untersuchungs-
jahres (Abb. 10). Der erhohte Befall im Winter diirfte auf der in
dieser Jahreszeit reduzierten physiologischen Tétigkeit der Baume
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Tab. 6 a: Klassifikationsmatrix der Diskriminanzanalyse. Standort: Ruswil

Tatsédchliche Vorausgesagte Probenahme**

Probenahme I 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
1(2.'84) 17 5 2 2 0 2 2 0 0 30%*
2 (5.84) 4 10 3 5 0 0 4 4 0 30*
3(7.784) 1 5 8 3 0 0 9 4 0 30*
4 (8.’84) 3 0 5 13 0 1 2 4 2 30*
5 (10. '84) 1 0 0 0 10 0 0 0 4 15
6 (2. '85) 0 1 3 0 0 6 2 2 1 15
7 (6. ’85) 1 0 1 0 0 0 11 2 0 15
8 (8.785) 0 2 1 2 0 2 1 7 0 15
9 (10. '85) 2 0 0 1 3 0 0 0 9 15
Total 29 23 23 26 13 11 31 23 16

Tab. 6b: Klassifikationsmatrix der Diskriminanzanalyse. Standort: Uetliberg

Tatsdchliche Vorausgesagte Probenahme**

Probenahme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
1(2.°84) 15 2 0 3 3 0 0 5 2 30*
2 (5.'84) 0 7 3 2 1 2 2 10 3 30*
3 (7.'84) 0 4 9 1 0 1 1 13 1 30*
4 (8.784) 1 2 4 8 0 0 2 10 3 30*
5 (10.’84) 1 0 0 0 13 0 0 0 1 15
6 (2. ’85) 0 2 2 0 0 6 3 2 0 15
7 (6. ’85) 0 0 1 0 0 3 3 8 0 15
8 (8. '85) 0 2 1 1 0 0 0 11 0 15
9 (10. '85) 2 0 0 1 0 0 1 5 6 15
Total 19 19 20 16 17 12 12 64 16

*) siehe Abschnitt 2.2
**) durch die Analyse

bzw. der Nadeln beruhen: die Reaktion auf das Eindringen von
Pilzhyphen ist verlangsamt oder féllt ganz aus. Hinzu kommen
Verletzungen der Kutikula infolge von Kilteeinwirkung (Schadi-
gungen der Wachse durch Eisbildung an der Nadeloberfliche), die
das Eindringen von Pilzen ebenfalls erleichtert. Fiir einige wenige
Arten [z. B. Rosellinia diathrausta (ReaM) L. PETrINI] kann die Spo-
renkeimung im Winter durch erhéhte Feuchtigkeit und durch tiefe
Temperaturen begiinstigt werden (QUELLETTE & WARD, 1970). Alle im
Laufe dieser Arbeit hauptsédchlich im Winter isolierten Pilzarten
gehoren zur Familie der Xylariaceae; diese Tatsache ist 6kologisch
schwer zu interpretieren, da die meisten Arten dieser Familie nicht
psychrophil sind (PeTrint L., personliche Mitteilung).
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Tab. 7: Prozentuale Verteilung der hiufigsten Pilzarten in Ruswil und am Uetliberg
— auf Nadeln der Altersgruppe j und a
— auf Nadelteilen

Ruswil
Nadelalters- Nadelteil % befallene
klassen Nadeln

Pilzart Nk j a Basis Spitze beide* (Total)**
Cryptocline abietina 0 38,6 61,4 33,2 20,9 45,9 34,7
Gloeosporidiella sp. 0 41,5 58,5 43,7 33,2 23,1 16,2
Agryiellopsis caeru-

leo-atra 0 45,5 54,5 98,1 0 1,9 6,8
Leptostroma sp. 0 492 50,8 494 46,3 4,3 5,7
Rosellinia thelena 0 48,0 52,0 56,3 41,2 25 3,6
Hypoxylon fragiforme 0 41,5 58,5 72,8 24,8 2,4 3,2
Xylaria spp. 0 43,8 40,3 79,9 17,4 2,7 2,3
Phomopsis occulta 0 59,7 40,3 79,9 17,4 2,7 1,9

Uetliberg

Exophiala sp. 1 0 33,7 66,3 63,0 35,9 1.1 2,4
Aygriellopsis caeru-

leo-atra 0 11,1 88,9 98,0 0 2,0 2,0
Hypoxylon fragiforme 0 21,8 78,2 81,6 17,2 1,2 1,1
Xylaria spp. 0 419 581 865 108 2,7 0,9
Gelatinosporium sp. 1 0 11,3 88,7 98,1 1,9 0 0,7
Cytospora sp. 0 26,1 73,9 674 28,3 4,3 0,6
Libertella sp. 0 29,8 70,2 85,1 0 14,9 0,6
Brunchorstia sp. 0 35,0 65,0 100,0 0 0 0,5

*) beide Teile der gleichen Nadel befallen
**) Total beider Altersklassen
j***) 0 bis 2 Monate alte Nadeln

Der Verlauf des Gesamtbefalls entspricht am Uetliberg demje-
nigen der oben erwidhnten Arten, wéhrend er in Ruswil durch die in
den Wintermonaten seltener vorkommenden Cryptocline abietina
und’ Gloeosporidiella sp. gepragt wird.

3.4. Unterschiede zwischen jungen und alten Nadeln

Die Infektionshaufigkeit junger Nadeln (Altersklasse j,
1.5-2.5jéhrig) ist fiir die meisten Probenahmen signifikant kleiner
(Wilcoxon-Test) als diejenige dlterer Nadeln (Altersklasse a, 4-Tjah-
rig) (Abb. 11). Im allgemeinen kommen alle hdufig isolierten Pilzar-
ten, mit Ausnahme von Phomopsis occulta in Ruswil, vermehrt in
alten Nadeln vor (Tab. 7); die gleichen Tendenzen konnte BRUNNER
(1982) feststellen. Der prozentuale Anteil der einzelnen Arten am
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(Altersklasse j); punktierte Balken: alte Nadeln (Altersklasse a). **: p < 0,01; *: p <
0,05; ns: nicht signifikant.

Gesamtbefall in jungen und in alten Nadeln ist allerdings etwa
gleich groB (Tab. 2).

Am Uetliberg sind die Altersklassen vor allem wegen des stark
erhéhten Vorkommens von Agryiellopsis caeruleo-atra in alten
Nadeln auffilliger voneinander verschieden.

Sehr junge (0—2 Monate alte) Nadeln enthalten keine oder sehr
wenige Pilze. Die Abhéngigkeit des Endophytenbefalls vom Blattal-
ter wurde von mehreren Autoren bei verschiedenen Wirtspflanzen
bereits erkannt (BErnNsSTEIN & CARROLL, 1977; PETRINT & MULLER, 1979;
StonE, 1986). Im Laufe des Alterungsprozesses der Nadeln wird das
Eindringen der Pilze durch Biodeterioration und Erosion der epiku-
tikuldren Wachse und der Kutikula (Dickinson, 1979) zunehmend
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erleichtert. Zudem ist die Wahrscheinlichkeit erfolgreicher Infektio-
nen bei alten Nadeln gréBer als bei jungen (StonE, 1986).

3.5.Unterschiede zwischen basalem und apikalem Teil
der Nadeln

Die Nadelbasis ist insgesamt signifikant (p < 0,01, t-Test) star-
ker befallen als die Spitze (Abb. 12, Tab. 7).

Agryiellopsis caeruleo-atra ist an beiden Standorten in der
Nadelbasis sehr hdufig. Vereinzelt 1&6t sie sich auch in der Nadel-
spitze nachweisen; es handelt sich dabei jedoch stets um Nadeln,
deren Basis ebenfalls von diesem Pilz besiedelt ist. Ahnlich verhal-
ten sich Phomopsis occulta, Brunchorstia sp., Libertella sp. und
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Gelatinosporium sp. 1. Das Vorkommen dieser Arten beschrankt
sich fast ausschlieBlich auf den Petiolus-Bereich der Nadeln (,,Stiel-
endophyten® vgl. CarroLL & al., 1977; BRUNNER, 1982). Das Vorhan-
densein von verschiedenen Pilzarten in verschiedenen Nadelteilen
stellt eine grobe raumliche Trennung gewisser Endophyten dar.
Andererseits diirften auch Pilze, die sich im gleichen Nadelbereich
befinden, rdumlich getrennt sein; StonE (1986) konnte zeigen, dal3
Rhabdocline parkeri intrazellular und Phyllosticta sp. interzellular
in Nadeln von Pseudotsuga menziesii wachsen und koexistieren.
Eine weitere Moglichkeit der Koexistenz mehrerer Pilzarten diirfte
durch die unterschiedlichen Fahigkeiten, pflanzliche Stoffe zu ver-
werten, gegeben sein (CarroLL & PeTRINI, 1983; Canavesi, 1987).

3.6. Untersuchung von Zweigstiicken und Knospen der
Nadeln

Aststiicke und griine Nadeln unterscheiden sich lediglich in der
Haufigkeit des Auftretens einzelner Endophytenarten. Der Gesamt-
befall der Aststiicke am Uetliberg betragt 80%; am hiufigsten sind
Cryptosporiopsis abietina (27%) und Phomopsis occulta (13%) iso-
liert worden. In Ruswil hingegen waren nur 53% der untersuchten
Aststiicke durch Pilze, meistens Phomopsis occulta (47%), befallen
(Tab. 8).

Die untersuchten Knospen waren am Uetliberg zu 43% und in
Ruswil zu 93% befallen. Der hiufigste Pilz am Uetliberg ist
Exophiala sp. 1; in Ruswil kommt dagegen meistens Phomopsis
occulta, aber auch eine Reihe anderer, zum Teil steril bleibender
Pilzarten vor (Tab. 8).

Das starke Vorkommen von Phomopsis in Aststiicken und
Knospen 1468t darauf schlieBen, da sich der Pilz von den Asten in die
Nadelbasis (Petiolus) ausbreitet. Es handelt sich demnach zumin-
dest in Ruswil um den wichtigsten Primérbesiedler junger Nadeln.
Mit zunehmendem Alter der Nadeln wird diese Art mehr und mehr
durch andere Pilze verdréngt. Dies wird unter anderem durch die
Tatsache belegt, da nur P. occulta in jungen Nadeln hdufiger
vorkommt (Tab. 7).

Unser besonderer Dank geht an Prof. Dr. E. MULLER, der die Durchfiihrung
dieser Arbeit erméglichte, wertvolle Ratschldge erteilte und bei der Bestimmung
schwieriger Pilzarten behilflich war. PD Dr. O. Perrini half bei der Planung und
Auswertung der Arbeit. Thm und Frau Dr. L. PETRINI méchten wir fiir die kritische
Durchsicht des Manuskripts und vor allem fir die Hilfe bei Probenahmen und deren
Verarbeitung nach dem Unfall von F. SIEBER-CANAVEsI herzlich danken. Bei der
Auswahl der Untersuchungsflichen unterstiitzte uns Dr. W. LINGG und Dr. A.
LeucHTMANN half bei den Vegetationsaufnahmen.
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Tab. 8: Pilzarten aus Aststlicken und Knospen der Tanne von beiden Standorten [in %
befallener Aststiicke (Knospen)].

Legende: +: Werte < 10%, Ue: Uetliberg, Ru: Ruswil

Ast- Knos-
in stiicke pen

Pilzart Kultur* Ue Ru Ue Ru
Ascomycetes

Diaporthe sp. T 0 + 0 0
Gnomonia sp. 5 0 + 0 0
Hypoxylon bipapillatum BERKLEY S + 0 0 0
Hypoxylon serpens (PERS.: Fr.) KICKX A 10 + 0 0

(Geniculosporium)

Sordaria fimicola (RoB.) CES. & DENOT. T 0 0 + +
Xylaria spp. S 0 0 0 10
Deuteromycetes

Hyphomycetes

Cladosporium cladosporioides (FRESEN)

DE VRIES 0 0 0 +
Exophiala sp. 1 + 0 30 0
Exophiala sp. 2 + 0 0 0
Hormonema dematioides LAGERBERG & MELIN + 0 0 13
Oedocephalum elegans PREUSS 0 + 0 0
Phialophora sp. + 0 0 0
Torula herbarum (Pers.) LINK: S. F. GRay + 0 0 0
Coelomycetes
Agryiellopsis caeruleo-atra HOHN. + + 0 +
Asteroma sp. + 0 0 0
Brunchorstia sp. 1 0 0 0 +
Brunchorstia sp. 10 0 0 +
Cryptocline abietina PETRAK 0 0 0 +
Cryptosporiopsis sp. 0 0 0 +
Cryptosporiopsis abietina PETRAK 27 0 0 0
Leptostroma sp. 0 0 0 +
Libertella sp. 0 0 + 0
Phoma sp. o 0 + 0
Phomopsis sp. 1 + 0 0 10
Phomopsis conorum (Sacc.) DIED 0 0 0 +
Phomopsis occulta TRAV. 13 47 0 30
Sirodothis sp. 1 0 0 0 10
Basidiomycetes
Rhizoctonia sp. A 0 0 + 0
Steriles Mycel Nr. 3 + 0 0 0
Sterile Myzelien 17 + 17 47

*) Anamorph (=A), Teleomorph (=T) in Kultur gebildet; Steril (=S), nach
Kulturaussehen bestimmt; Name des Anamorphs in Klammern unter dem des Teleo-
morphs angegeben.
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