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Summary: Erysiphales (powdery mildews) belong to those ascomycete taxa characterized by a well-
developed pleomorphic life cycle. Although powdery mildews have been well studied in the preceding
decades there is a lack of knowledge concerning the anamorph. In this publication the conidial germi-
nation patterns of 10 European Erysiphales species of the genera Microsphaera and Sphaerotheca are
described and documented by line drawings and photomicrographs.

Zusammenfassung: Die Erysiphales (Echte Mehltaupilze) gehoren zu den Ascomyceten-Sippen, die
einen ausgeprigten pleomorphen Entwicklungszyklus aufweisen. Wenngleich die Echten Mehltaupilze
in den vorangehenden Jahrzehnten gut erforscht wurden, gibt es noch zahlreiche Wissensliicken in bezug
auf die Anamorphe. In diesem Beitrag wird der Keimungstyp der Konidien von 10 européischen Arten
der Genera Microsphaera und Sphaerotheca untersucht. Die Studien werden zeichnerisch und photo-
mikroskopisch dokumentiert.

Einleitung

Veroffentlichungen tiber Echte Mehltaupilze (Erysiphales, Ascomycota) sind den Lesern der Zeit-
schrift fiir Mykologie bisher nur spérlich vorgestellt worden. In den 1990er Jahren gingen ledig-
lich SCHOLLER & SCHUBERT (1993) etwas detaillierter auf diese interessante Pilzgruppe ein. In der
Regel handelt es sich bei den Erysiphales um wirtsspezifische Pflanzenparasiten, d.h., der Ei-
chenmehltau (Microsphaera alphitoides Griff. & Maubl.) befillt iiberwiegend Eichen, der Mehl-
tau des Phlox (Erysiphe magnicellulata U. Braun) ist nur auf dem Phlox zu finden usw. Haufig
werden Kultur-, Forst- und Zierpflanzen befallen und fiihren zu erheblichen 6konomischen Ver-
lusten. Aber auch der Kleingirtner zeigt sich wenig begeistert, wenn Rose, Stachelbeere oder Ap-
felbaum vom Mehltau befallen werden. Vielleicht ist dieses ,,schlechte Image” auch der Grund
dafiir, dafl Echte Mehltaupilze hidufig von Mykologen gemieden wurden.
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Echte Mehltaupilze verdanken ihren Namen der Nebenfruchtform (Anamorphe, asexuelles Sta-
dium), die auf den Blittern einen weiflen mehligen Belag bildet. Dieser wird in der Regel auf der
Blattoberseite gebildet; Echte Mehltaupilze unterscheiden sich hierdurch schon makroskopisch
von den Falschen Mehltaupilzen (Peronosporales, Oomycota), die meist blattunterseits einen
grauweilen Belag bilden. Die Anamorphe wird in Mitteleuropa ab Juni, die Hauptfruchtform
(Teleomorphe, sexuelles Stadium) ab August gebildet. Bei letzterer handelt es sich um 70-250 um
kleine rundliche, schwarze Fruchtkorper mit gattungstypisch verzweigten, seltener unverzweigten
Anhingseln. Dal} sie von einigen Autoren als Perithezien, von anderen als Kleistothezien und
wieder anderen Autoren als Erysiphale Kleistothezien bezeichnet werden, sei hier kurz erwihnt,
jedoch nicht diskutiert. Die Hauptfruchtform und die Matrix (meist zweikeimblittrige Pflanzen)
gelten als die wichtigsten Bestimmungsmerkmale [fiir weitere Details sei auf BLUMER (1967) und
BRAUN (1987) verwiesen].

Liegt die Hauptfruchtform vor und ist die Wirtspflanze identifiziert, so bereitet die Bestimmung
des Pilzes in der Regel keine Probleme. Sehr haufig liegt jedoch nur die Nebenfruchtform vor.
Dies kann daran liegen, daf der Pilz vor Bildung der Fruchtkorper gesammelt wurde, daf3 er
selten [in N-Deutschland z.B. Erysiphe cruciferarum Opiz ex Junell und Podosphaera leuco-
tricha (Ell. & Ev.) Salmon] oder tiberhaupt keine Teleomorphe (in Deutschland z.B. Oidium
carpini Foitzik und Erysiphe howeana U. Braun) ausbildet. Eine detaillierte Beschreibung der
Anamorphe ist deshalb nicht nur zur Kldrung taxonomischer Fragen wichtig, sondern hiufig auch
fiir die Identifikation. Dies wird auch von U. Braun in seiner Erysiphales-Monographie (BRAUN
1987) hervorgehoben. Fiir die Bestimmung und die taxonomische Eingliederung hilt der Autor
die folgenden Merkmale der Anamorphe fiir wichtig:

Konidien: Form, Langen/Breiten-Verhéltnis, Vorhandensein von bestimmten zelluldren Ein-
schliissen, sogenannten Fibrosinkorpern;

Konidiophoren: Linge, Form, Bildung der Konidien (einzeln oder in Ketten);

Appressorien: Form;

Keimungstyp der Konidien.

Zwar bemiiht sich BRAUN (l.c.) um eine moglichst umfassende Dokumentation der Anamorphen,
doch zeigt sich, daf} die Daten spérlich sind und von der Mehrzahl der Arten noch keine ausrei-
chende Beschreibung vorliegt. Dies gilt besonders fiir den Keimungstyp der Konidien, der nur
anhand von Frischmaterial ermittelt werden kann.

Der Bedeutung der Nebenfruchtformen fiir die Taxonomie und die Bestimmung soll nun mit
einer Serie von Arbeiten iiber Nebenfruchtformen europdischer Erysiphales-Arten Rechnung
getragen werden. Die folgenden Beschreibungen von Vertretern der Gattungen Microsphaera
Lév. und Sphaerotheca Lév. erfolgen unter besonderer Beriicksichtigung des Keimungstyps
der Konidien. Diese Keimungstypen wurden von BRAUN (1987: 17) kategorisiert, ndmlich in
Polygoni-, Cichoracearum-, Pannosa- und Fuliginea-Typ. Bei Microsphaera dominiert der Poly-
goni-Typ, d. h., es werden am Ende der apikal bis lateral inserierten Keimschlduche gelappte
Appressorien gebildet. Der Cichoracearum-Typ kommt ebenfalls bei Microsphaera vor und
zeichnet sich durch Keimschlduche aus, die meist apikal, gelegentlich auch lateral inseriert sind
und mit keuligem Appressorium enden. Bei Sphaerotheca ist der Pannosa-Typ (lange, diinne,
meist lateral inserierte Keimschlduche ohne differenzierte Appressorien) und der Fuliginea-Typ
(kurze, breite, oft gegabelte, lateral inserierte Keimschlduche mit undifferenzierten Appressorien)
der charakteristische Keimungstyp. Jeweils 5 Arten der beiden o. g. Gattungen werden doku-
mentiert und die Ergebnisse diskutiert.
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Material und Methoden

Die 10 Erysiphales-Anamorphen von Vertretern der Gattungen Microsphaera und Sphaerotheca
stammen aus dem Raum Liibeck/Schleswig-Holstein (8), aus dem Raum Wiegersen/Nieder-
sachsen (1) und aus Dorf Tirol/Siidtirol, Italien (1). Sie wurden zwischen Mai 1996 und August
1997 gesammelt und im fest schlieBenden Gefaf3 bis zur Untersuchung im Kiihlschrank gelagert.
Diese erfolgte bei sieben Arten am selben Tag (Microsphaera hedwigii, M. hypericacearum, M.
palczewskii, M. cf. trifolii, Sphaerotheca aphanis, Sph. balsaminae, Sph. fusca), bei zwei Arten
am darauffolgenden (M. alphitoides, Sph. spiraeae) und bei einer Art am iibernéchsten Tag (Sph.
macularis). Die Arten wurden mikroskopisch auf ihren Zustand hin tiberpriift (Anzahl und Alter
der Konidien), 12-20 Konidien bei 400facher Vergroferung in Leitungswasser vermessen und
anschlieflend fiir die Keimstudien vorbereitet. Hierzu wurden befallene Blétter iiber einem Objekt-
triger bis zur makroskopisch sichtbaren Bildung eines Konidienbelags ,,ausgeklopft”. Der Objekt-
trager wurde in eine Petrischale mit feuchtem Zellstoff iiberfiihrt, abgedeckt und fiir mindestens
24 Stunden nordseitig auf die Fensterbank gestellt. Die gekeimten Konidien auf dem Objekttriger
wurden anschlieflend in Leitungswasser mikroskopisch untersucht und bei 400facher und 1000fa-
cher VergroBerung photomikroskopisch/zeichnerisch (mit Zeichentubus) dokumentiert. Um die
Abhingigkeit des Keimungstyps von dufleren abiotischen Faktoren zu belegen, wurde zusitzlich
ein modifizierter Keimungsversuch (Trockenkammerversuch) durchgefiihrt, bei dem der Zellstoff
erst nach 10-12 Stunden befeuchtet wurde. Falls sich hierbei eine Abweichung zur alleinigen Feucht-
kammerbehandlung ergab, wird dies bei der jeweiligen Art vermerkt. Simtliche untersuchten Be-
lege wurden von der Autorin gesammelt, bestimmt und belegt (Herbarium A. Schmidt).

Ergebnisse und Diskussion

Abkiirzungen: K = Konidie(n)
KS = Keimschlauch/Keimschlduche der Konidien
L/B = Verhiltnis Linge : Breite der Konidien (Mittelwert)

Microsphaera alphitoides Griff. & Maubl. (Abb. 2)
27.7.1996, D, Schleswig-Holstein, Liibeck, Lauerholz, Wesloer Moor, auf Quercus spec. (Fagaceae).

K ellipsoid, selten eiformig, 27-37 x 15-18 um, L/B 1.8. Keimung zu ca. 50% nach dem Poly-
goni-Typ, Rest nach dem Cichoracearum-Typ oder mit undifferenziertem KS. KS subapikal, etwa
so lang wie die Konidie oder deutlich linger. KS endstindig gelappt (besonders ausgeprigt bei K
mit kurzem KS) oder keulig bzw. undifferenziert, Verhiltnis ca. 1:1.

Diskussion: Die Keimschlduche enden keineswegs nur mit gelapptem Appressorium, wie z.B.
bei BRAUN (1995: 174) angegeben, sondern auch mit keuligem Appressorium oder undifferen-
ziertem KS.

Microsphaera hedwigii Lév. (Abb. 1)
18.7.1997, D, Schleswig-Holstein, Liibeck-Israelsdorf, Holunderweg, Vorgarten, auf Viburnum lantana (Ca-

prifoliaceae).
K ellipsoid, 34-47 x 17-21.5 um (frisch), L/B 2.0, bzw. 29-43.5 x 13.5-17.5 pm (trocken), Messung

M. Scholler. Keimung zu ca. 70% nach dem Polygoni-Typ, Rest nach dem Cichoracearum-Typ
oder mit undifferenziertem KS. KS subapikal, gelegentlich 2 oder 3 KS pro K, kurz oder halblang,
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endstindig meist mit gelapptem Appressorium oder mit keuligem oder undifferenziertem KS.
Abb. 1 zeigt auch einige lange KS.

Diskussion: Deutlich kleinere KonidienmaBe geben SANDU-VILLE (1967) mit 26-35 x 16-20 um
und BRAUN (1995) mit 25-35 x 15-20 um an. Bestitigt werden die eigenen Messungen hingegen
von SATATA (1985) und FAKIROVA (1991), die beide 28-42 x 12-18 pm angeben. Ob die Art eine
grofe Variabilitit der KonidienmaBe aufweist oder lediglich Meffehler vorliegen, bleibt zu kléren.
Bei dem Fund handelt es sich um den zweiten Nachweis von M. hedwigii aus dem Norddeutschen
Flachland (Erstnachweis aus Mecklenburg-Vorpommern siehe BURGENER & BUHR 1958). Sowohl
Wirt als auch Parasit sind im Gebiet nicht heimisch. Der Strauch wurde mehrmals vor Winter-
beginn zuriickgeschnitten und war dennoch im jeweils darauffolgenden Jahr stark befallen.

Microsphaera hypericacearum U. Braun (Abb. 3)

16.8.1997, D, Niedersachsen, NW von Wiegersen, Privatwald Dr. Sulzer, Waldrand, auf Hypericum per-
foratum (Hypericaceae).

K zylindrisch oder ellipsoid, 32-42 x 16-18 um, L/B 2.2. Keimung zu ca. 80% nach dem Cichora-
cearum-Typ oder mit undifferenziertem KS und zu ca. 20% nach dem Polygoni-Typ.

Diskussion: Bei der Art konnte erstmalig die Konidienkeimung beschrieben werden. Die Tatsache,
daf iiberwiegend undifferenzierte Appressorien gebildet werden, konnte zur Diskussion iiber die
Gattungszugehorigkeit beitragen. BRAUN (1981) hat die Art aufgrund einiger Fruchtkorpermerk-
male von Erysiphe zu Microsphaera transferiert. Der Keimungsmodus spricht jedoch fiir Erysiphe,
da innerhalb dieser Gattung der Cichoracearum-Typ sehr hédufig vorkommt. Die kiimmerlich ent-
wickelten Pflanzen wiesen keine Bliiten auf. Auf dem Stengel wurden reichlich Fruchtkorper ge-
bildet, was in dieser Region eher die Ausnahme sein diirfte (vgl. SCHOLLER 1996: 130).

Microsphaera palczewskii Jacz. (Abb. 4, 5)
25.6.1996, D, Schleswig-Holstein, Liibeck, Stadtpark, auf Caragana arborescens (Fabaceae).

K ellipsoid, selten eiformig, 32-40 x 14-19 um, L/B 2.2. Keimung nach dem Polygoni-Typ (vor-
wiegend bei vorheriger Trockenbehandlung) oder nach dem Cichoracearum-Typ bzw. mit un-
differenziertem KS (vorwiegend bei alleiniger Feuchtbehandlung). KS subapikal, entweder lang
und meist ohne differenziertes Appressorium oder kurz und mit gelapptem Appressorium.

Diskussion: Bei alleiniger Feuchtbehandlung bilden sich fast ausschlieBlich KS mit undifferen-
ziertem KS bzw. keuligem Appressorium, bei vorheriger Trockenbehandlung waren die KS
hingegen meist kurz mit gelapptem Appressorium. Zudem war die Gesamt-Keimungsrate wesent-
lich hoher, d. h. bei ca. 50% gegeniiber 5-10% bei alleiniger Feuchtbehandlung. Die ermittelte
Diversitit des Keimungsmusters bestitigen jiingste Beobachtungen von SCHOLLER (1994).

Microsphaera cf. trifolii (Grev.) U. Braun (Abb. 6)
1.8.1997, D, Schleswig-Holstein, Liibeck, zwischen Parkhaus St. Marien und Beckergrube, auf Robinia

pseudacacia (Fabaceae).

K ellipsoid, z.T. zylindrisch, 32-43 x 14-16 pm, L/B 2.4. Keimung nach dem Polygoni-Typ oder
nach dem Cichoracearum-Typ oder mit undifferenziertem KS, (Verhéltnis abhéngig von der Kam-
merbehandlung). KS subapikal, entweder kurz und mit meist gelapptem Appressorium oder lang
und meist ohne differenziertes Appressorium.
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Diskussion: In Europa ist auf R. pseudacacia neben M. trifolii noch M. pseudacaciae (Marc-
zenko) U. Braun nachgewiesen. Die Anamorphen beider Arten sind schwer differenzierbar. M.
pseudacaciae scheint jedoch deutlich kleinere Konidien zu bilden (nach BRAUN [1995] bis 32.5
um), weshalb der Beleg M. trifolii zugerechnet wird. Eine vorgeschaltete Trockenbehandlung
fordert die Bildung kurzer Keimschlduche mit gelapptem Appressorium.

Sphaerotheca aphanis (Wallr.) U. Braun (Abb. 7, 8)

28.6.1996, D, Schleswig-Holstein, Liibeck, Dummersdorfer Ufer nahe Stiilper Huk, auf Geum urbanum
(Rosaceae).

K meist tonnenformig, z.T. auch ellipsoid, Fibrosinkorper nicht in jeder Spore deutlich, 34-44 x
20-24 um, L/B 1.8. Die Keimung kime dem Pannosa-Typ am niichsten, wenngleich lateral in-
serierte KS nicht festgestellt werden konnten. KS subapikal, selten apikal, kurz bis mittellang,
ohne differenziertes Appressorium.

Diskussion: Der Pannosa-Typ zeichnet sich nach Braun durch vorwiegend lateral und nur selten
apikal inserierte KS aus. Diese Kollektion keimte ausschlieBlich mit (sub-)apikal inserierten KS.
Die Zuordnung zu einem bestimmten Keimungstyp ist somit nicht moglich. BRAUN (1987, 1995)
dokumentiert die Konidienkeimung dieser Art durch eine Zeichnung mit einer subapikal und
einer lateral keimenden Konidie.

Sphaerotheca balsaminae (Wallr.) Kari (Abb. 9, 10)

21.7.1996, D, Schleswig-Holstein, Liibeck, Lauerholz, Waldrand, auf Impatiens noli-tangere (Balsami-
naceae).

K ellipsoid, gelegentlich tonnenférmig oder zylindrisch, Fibrosinkorper deutlich, 28.5-38 x 13-
19 pm, L/B 2.0. KS meist subapikal, gelegentlich lateral, kurz bis mittellang, Appressorium
keulig verdickt bis gelappt oder KS undifferenziert.

Diskussion: Bei dieser Art blieb eine vorgeschaltete Trockenbehandlung ohne Einfluf} auf den
Keimungstyp. Sph. balsaminae gehort nach BRAUN (1987) in die Sektion Magnicellulatae, welche
sich durch den Fuliginea-Typ auszeichnet. Dieser Keimungstyp konnte jedoch nicht besttigt
werden.

Sphaerotheca fusca (Fr.) Blumer (Abb. 11, 12)

22.7.1997, D, Schleswig-Holstein, Liibeck, an der Marienkirche, auf Taraxacum officinale s.1. (Asteraceae).

K ellipsoid oder tonnenférmig, einige auch eiférmig, Fibrosinkorper vorhanden; 26-32 x 16-
19.5 pm, L/B 1.7. Der Keimungstyp kidme dem Fuliginea-Typ am néchsten. KS subapikal oder
lateral, entweder gestaucht und pfropfihnlich (Abb. 11) oder diinn und kurz (Abb. 12) mit keu-
ligem Appressorium oder undifferenziertem KS.

Diskussion: Diinne KS sind viel hiufiger bei vorgeschalteter Trockenbehandlung ausgepriigt. Die
dicken KS finden sich fast ausschlielich bei alleiniger Feuchtbehandlung. Die Keimrate lie3 sich
selbst nach 66 h Kammerzeit nicht erhohen, sie blieb jeweils unter 5%. Die von BRAUN (1987:
146 und 1995: 260) gezeichneten gegabelten KS wurden nicht beobachtet, wenngleich die dick
ausgebildeten KS eine Tendenz zur Zweiteilung erkennen lassen.
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Sphaerotheca macularis (Wallr.: Fr.) Lind (Abb. 13)
17.5.1996, 1, Siidtirol, Dorf Tirol, StraBenrand, auf Humulus lupulus (Cannabaceae).

K ellipsoid, gelegentlich tonnenformig, Fibrosinkorper nicht immer deutlich, 26-35.5 x 15.5-
20 um, L/B 1.6. Keimung nach dem Pannosa-Typ. KS subapikal oder lateral, so lang wie oder
etwas ldnger als die Spore mit undifferenziertem KS oder leicht keuligem Appressorium.

Diskussion: Der Keimungstyp dieser Art konnte erstmalig dokumentiert werden.

Sphaerotheca spiraeae Sawada (Abb.14, 15)
5.7.1997, D, Schleswig-Holstein, Liibeck, Lauerholz, Wiese, auf Filipendula ulmaria (Rosaceae).

K ellipsoid oder tonnenformig, Fibrosinkorper klein, deutlich, 24.5-32.5 x 16-21um, L/B 1.5.
Keimung nach dem Pannosa-Typ. KS subapikal, z.T. auch lateral, kurz bis 2fache Sporenlinge
mit meist keuligem Appressorium, selten mit undifferenziertem KS.

Diskussion: Die Keimungsrate wird bei vorgeschalteter Trockenbehandlung um ca. ein Drittel
herabgesetzt. Die Beschreibung der Keimung deckt sich mit der von BRAUN (1995: 73, 257).

AbschlieBende Bemerkungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl einer Art nicht immer nur ein Keimungstyp zuge-
ordnet werden kann. So keimen die 5 untersuchten Microsphaera-Arten in unterschiedlichem
Verhiltnis sowohl nach dem Polygoni-Typ als auch nach dem Cichoracearum-Typ und aufler-
dem mit undifferenziertem KS. Es bestitigte sich einmal mehr, daB} die Luftfeuchtigkeit einen
erheblichen Einfluf auf das Keimungsbild haben kann (vgl. Diskussion zu M. palczewskii, M. cf.
trifolii, Sph. fusca). Auch andere abiotische Faktoren verindern das Keimungsbild; siehe hierzu
BRAUN (1987: 15-17, dort weitere Literatur). Bei der Beschreibung des Keimungstyps sollte
auch beriicksichtigt werden, dal3 jede Art unterschiedlich auf verinderte Versuchsbedingungen
reagiert. So erhoht sich z.B. die Gesamtkeimungsrate und die Ausbildung von gelappten Ap-
pressorien bei M. palczewskii und M. cf. trifolii nach vorheriger Trockenbehandlung, bei Sph.
balsaminae bleibt diese Behandlung hingegen ohne Einflu} auf den Keimungstyp. Die Bertick-
sichtigung des Keimungstyps fiir taxonomisch-morphologische Zwecke erfordert deshalb stan-
dardisierte Versuchsbedingungen. Wichtig ist ferner, daf3 eine groere Anzahl von Konidien
untersucht wird, um den relativen Anteil der Keimungstypen ermitteln zu konnen.

Bei Beriicksichtigung dieser Vorgehensweisen konnte es in Zukunft einmal moglich sein, Echte
Mehltaupilze allein anhand der Anamorphe sicher bestimmen zu konnen.
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Eingegangen am 11. Oktober 1998
Abb. 1: Microsphaera hedwigii, keimende Konidien nach Feuchtbehandlung (Balken = 10 um, ebenso in
den nachfolgenden Abb.)



88 Z. MYKOL. 65/1, 1999

——D
S S

Abb. 2: Microsphaera alphitoides, keimende Konidien nach Feuchtbehandlung

Abb. 3: Microsphaera hypericacearum, keimende Konidien nach Feuchtbehandlung
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Abb. 4 : Microsphaera palczewskii, keimende Konidien nach Trockenbehandlung und anschlieBender
Feuchtbehandlung

Abb. 5: Microsphaera palczewskii, keimende Konidien nach Feuchtbehandlung
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Abb. 6: Microsphaera cf. trifolii, keimende Konidien nach Trockenbehandlung und anschlieBender Feucht-
behandlung

N

Abb. 7: Sphaerotheca aphanis, keimende Konidien nach Feuchtbehandlung
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Abb. 8: Sphaerotheca aphanis, keimende Konidien nach Feuchtbehandlung

Abb. 9: Sphaerotheca balsaminae, keimende Konidien nach Feuchtbehandlung
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Abb. 10: Sphaerotheca balsaminae, keimende Konidie nach Feuchtbehandlung

Abb. 11: Sphaerotheca fusca, keimende Konidien nach Feuchtbehandlung
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Abb. 12: Sphaerotheca fusca, keimende Konidie nach Trockenbehandlung und anschlieBender Feucht-
behandlung

Abb. 13: Sphaerotheca macularis, keimende Konidien nach Feuchtbehandlung



Abb. 15: Sphaerotheca spiraeae, keimende Konidie nach Feuchtbehandlung
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