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1 Einleitung

1.1 Fusarium-Biologie
1.1.1 Systematik

Die Gattung Fusarium bildet einen grof3en Komplex mykotoxinbildender Schimmelpilze
und wurde 1809 erstmals von Link eingefihrt. Viele Arten innerhalb der Gattung werden
taxonomisch den Deuteromyzeten zugeordnet, da sie keine Hauptfruchtform
(Teleomorph) besitzen oder diese nicht bekannt ist. Ist eine teleomorphe Form
vorhanden, so wird diese den Askomyzeten zugeordnet. Die Hauptfruchtformen von
Fusarium werden heute in die Gattungen Cosmospora, Gibberella, Nectria, (Albonectria,
Haematonectria), Monographella und Plectosporium eingeteilt (Samuels et al., 2001). Fir
lange Zeit stellte sich die Identifikation verschiedener Fusarium-Arten als sehr schwierig
dar. Bis in die ersten Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts waren bereits mehr als 1000 Arten
beschrieben worden. Erst 1935 stand durch Wollenweber und Reinkings ,Die Fusarien®
zum ersten Mal ein geordnetes, auf mykologischen Eigenschaften aufbauendes
taxonomisches System mit 16 Sektionen, 65 Arten und 77 Varietaten sowie nur an
bestimmten Pflanzenarten pathogene formae specialis zur Verfigung (Nelson, 1991).
Snyder und Hansen entwickelten in den 1940er und 1950er Jahren dagegen ein auf
lediglich neun Arten basierendes taxonomisches System, das jedoch heute auf breiter

Basis als zu ungenau betrachtet wird (Leslie und Summerell, 2006).
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Tab. 1: Die 16 Sektionen des taxonomischen Sytems nach Wollenweber und Reinking (1935)
und die Neueinteilung in neun Arten nach Snyder und Hansen zwischen 1940 und 1945
(Nelson, 1991).

Sektionen nach Wollenweber und Arten nach Snyder und

Reinking (1935)

Hansen (1940-45)

Eupinnotes
Macroconia
Spicarioides
Submicrocera
Pseudomicrocera
Arachmites
Sporotrichiella
Roseum
Arthrosporiella
Gibbosum
Discolor
Lateritium
Liseola
Elegans
Martiella

Ventricosum

F. episphaeria
F. episphaeria

F. rigidiuscula

F. nivale
F. tricinctum
F. roseum
F. roseum
F. roseum
F. roseum
F. lateritium
F. moniliforme
F. oxysporum
F. solani

F. solani

Auf Grund unterschiedlicher Meinungen, auf welche Weise eine taxonomische Ordnung
der Gattung Fusarium erfolgen sollte, bildeten sich drei Gruppierungen: Die ,lumpers®, die
.,moderates® und die ,splitters® (Nelson et al., 1994). Wie die Namen bereits deutlich
werden lassen, fassten Vertreter der ,lumpers® wie Messian und Cassini (1968, 9 Arten)
oder Matuo (1972, 10 Arten) neben Snyder und Hansen (s.0.) Fusarium zu wenigen Arten
zusammen. Eine weniger scharfe Einteilung erfolgte durch Vertreter der ,moderates®, wie
beispielsweise Gordon (1952), Booth (1971) und Nelson, Toussoun und Marasas (1983),

welche sich fur eine Gruppierung der Gattung in 26 bis 44 Arten aussprachen. Angehérige
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der ,splitters“ waren neben Wollenweber und Reinking (1935, 65 Arten), Gerlach (1982,
78 Arten) oder auch Joffe (1974, 33 Arten) (Nelson et al., 1994).

Die auf den Forschungen von Wollenweber und Reinking basierende Arbeit von Gerlach
und Nirenberg aus dem Jahr 1982 nimmt einen besonderen Stellenwert in der
taxonomischen Erforschung von Fusarium ein. Dabei stitzte sich die von ihnen
vorgeschlagene taxonomische Einordnung vieler Fusarium-Arten auf ein morphologisches
Artkonzept und erwies sich als sehr robust und gré3tenteils bis heute aktuell (Leslie und
Summerell, 2006).

Mehrere Artkonzepte, die auf unterschiedlichen Strategien und Losungsansatzen
beruhen, sind mittlerweile entwickelt worden. Das oben genannte, auf individuellen
physischen und physiologischen Eigenschaften verschiedener Arten aufbauende,
morphologische Artkonzept, ist das alteste und ein bis heute weit verbreitetes (Leslie und
Summerell, 2006). Dabei liegt der Fokus der taxonomischen Einordnung besonders auf
der mikroskopischen Begutachtung der spezifischen Gréfl3e, Form und Septierung der
Makrokonidien einer jeden Art (Moretti, 2009). Zudem spielt die Form von Apikal- und
Basalzellen, Septierung sowie die Bildung von Chlamydosporen und Meso- und
Mikrokonidien eine grof3e Rolle (Burgess et al., 1994). Die Beschaffenheit und Ausbildung
von Sporodochien sowie Phialiden als Sporentrdger und die durch sie produzierten
Sporenformen sind ebenfalls von Bedeutung (Leslie und Summerell, 2006). Auch die
Berlicksichtigung der Myzelmorphologie ist bei der morphologischen Artunterscheidung
bedeutsam. In vielen Fallen lasst die Betrachtung der Myzelkolonie im Hinblick auf Form
und Dichte, Pigmentierung des Myzels und des Agars, Bildung von Luftmyzel und der
Geruch bereits eine grobe Einteilung der Art zu, wobei die teilweise hohe Variabilitat der
Myzelmorphologie innerhalb einer Art beriicksichtigt werden muss. Oftmals ergeben sich
jedoch Schwierigkeiten bei der Anwendung dieses Artkonzeptes. Eine Artdifferenzierung
kann nur nach Inkubation des Pilzes auf bestimmten Medien erfolgen und Arten kénnen
auf Grund zu ahnlicher morphologischer Eigenschaften nicht unterschieden werden
(Leslie und Summerell, 2006). Zudem neigen Isolate bestimmter Arten bzw. Artkomplexe,
wie z. B. F.oxysporum SCHLECHTENDAHL EMEND. SNYDER & HANSEN zu frihzeitiger
Myzeldegeneration. Auch Mutationen von Fusarium in Kultur werden immer wieder
beobachtet, wodurch die Identifikation erschwert werden kann.

Das morphologische Artkonzept stellt die Basis dar fur zwei weitere Artkonzepte: Das
biologische und das phylogenetische, welche beide fir die Fusarium-Taxonomie
zunehmend an Bedeutung gewinnen (Leslie und Summerell, 2006). Wahrend das
biologische Artkonzept Arten als Individuen betrachtet, die untereinander kreuzbar sind
und mdoglicherweise einen gemeinsamen Genpool teilen, definiert das phylogenetische
Artkonzept eine Art als eine Gruppe von Individuen, die denselben genetischen Ursprung

besitzen und somit eine monophyletische Gruppe bilden (Summerell et al., 2003).
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Die Anwendung des biologischen Artkonzeptes auf die Gattung Fusarium gestaltet sich
jedoch mitunter als schwierig, nicht zuletzt wegen der hohen Anzahl an anamorphen
Arten mit rein asexueller Fortpflanzung (Leslie und Summerell, 2006). Das
phylogenetische Artkonzept bedient sich moderner Molekulargenetik und hat in den
letzten Jahren zu einer Diversifizierung innerhalb der Gattung Fusarium gefuhrt. So
konnten beispielsweise bei F.graminearum ScHWABE [teleomorph Gibberella zeae
(ScHwWEINITZ) PETCH] mittels Untersuchung der DNA-Sequenzen sechs verschiedener
Gene aus verschiedenen F. graminearum-Isolaten, sieben phylogenetisch distinkte Linien
identifizieren werden (O’Donnell et al.,, 2000). Eine von O’Donnell et al. (2004)
durchgefuihrte Genealogical Concordance Phylogenetic Species Recognition (GCPSR)-
Analyse identifizierte dagegen 11 phylogenetische Linien, die die urspringlichen sieben
Linien enthielten und zusétzlich noch vier weitere beinhalteten: F. austroamericanum
(Linie 1), F. meridionale (Linie 2), F. boothii (Linie 3), F. mesoamericanum (Linie 4),
F. acaciae-mearnsii  (Linie 5), F. asiaticum (Linie 6), F. graminearum (Linie 7),
F. cortaderiae (Linie 8) sowie drei weitere Linien mit F. brasilicum und den spater
identifizierten Linien F. vorosii und F. gerlachii (Starkey et al., 2007).

Die vorliegende Arbeit basiert auf der innerhalb der klassischen Phytopathologie immer
noch sehr verbreiteten morphologischen Artdifferenzierung mit Hilfe von mikroskopischer
und makroskopischer Untersuchung sowie parallelem Abgleich mit Bestimmungsliteratur
(Gerlach und Nirenberg, 1982; Burgess et al., 1994, Leslie und Summerell, 2006). Eine
molekulare Methode fir die Identifikation morphologisch nicht eindeutig bestimmbarer
Arten liefert die Verwendung des in Eukaryoten ubiquitdr vorkommenden, evolutionér
hochkonservierten Translation Elongation Factor 1a-Gens (tef71a). Das von tef1a codierte
Enzym EF-1a ist eine GTPase, welche wahrend der Proteinsynthese den Transport
geladener tRNA zu den Ribosomen katalysiert (Uetsuki et al., 1989; Negrutskii et al.,
1998). Das Gen besitzt jedoch in den Intronbereichen eine hohe Anzahl an Sequenz-
polymorphismen. Diese kdnnen nach Gewinnung genomischer DNA und Durchfiihrung
einer PCR zur Amplifizierung des tefla-Genfragments mit Hilfe von RFLP eine

Artdifferenzierung ermoglichen (Nitschke et al., 2009).

1.1.2 Epidemiologie von Fusarium an Weizen

Fusarium-Arten sind in der Lage, weltweit eine Vielzahl von Pflanzen zu befallen, darunter
Getreidearten wie Weizen (Triticum aestivum L.) und Gerste (Hordeum vulgare L.) und
rufen auch an vielen anderen Kulturpflanzen Krankheiten hervor, wie zum Beispiel die
Kolben- und Stangelfaule an Mais (Zea mays L.) oder die ,Bakanae Disease“ in Reis
(Oryza sativa L.) (Desjardins, 2003). Fusarium kommt ubiquitéar im Boden vor und

Uberdauert dort abhangig von der Art entweder als Myzel mit saprophytischer
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Lebensweise oder als Chlamydosporen (Dauersporen) (Parry et al., 1994). An Getreide
werden drei verschiedene, durch Fusarium-Infektion hervorgerufene Krankheiten
beobachtet: ,Fusarium Seedling Blight*, ,Fusarium Crown Rot“ und ,Root Rot“ sowie
~Fusarium Head Blight* (FHB) (Cook, 1980; Parry et al., 1995). Im deutschen Sprachraum
ist ,Fusarium Head Blight* auch als ,Partielle WeiRRahrigkeit* bekannt. Zur Infektion des
Getreides bendtigt der Pilz Nahrstoffquellen, auf denen er saprophytisch tberdauern und
Inokulum  anreichern kann. Zahlreiche Fusarium-Arten, wie beispielsweise
F. graminearum, bilden diese Inokulumquellen hauptsachlich auf Ernteresten, die auf dem
Feld zurlckgeblieben sind (Parry et al., 1994). Jedoch auch windvermittelter Askosporen-

oder Konidieneintrag in einen Bestand ist moglich (Parry et al., 1995).

~

. \ Kornreife
Kolonisierung von

Bliiten, Kérnern
und Halm

Ernte

luftblirtige Sporen
@
57 Freisetzungvon Askosporen

aus Perithezium

Konidienver-
breitung durch
Regenspritzer

Mykotoxine im
Erntegut

OS
(&4
Nahrstoffbezugvon der
Konidienver- Wirtspflanze Erhéhung der Gehalte

breitung durch

Regenspritzer bei Lagerung

1

Verteidigung der

Perithezienbildung auf Ernteresten ~ Ressourcen
gegen
‘ Bodenflora

Uberwinterung

Abb. 1: Lebenszyklus von Fusarium graminearum (Teleomorph Gibberella zeae; verandert
nach Trail, 2009).




Einleitung]|e

Fusarium Head Blight

An Weizen kommt ein diverses Spektrum an Fusarium-Arten vor, die zumeist als Komplex
auftreten (Doohan et al., 2003; Xu et al., 2005). Vor allem in Europa wird ,Fusarium Head
Blight* (FHB) mit einem aus 19 Fusarium-Arten bestehenden Komplex assoziiert (Liddell,
2003), wobei F.graminearum weltweit als Hauptverursacher von FHB und neben
F. culmorum (W.G. SMITH) SAcc. als die Art mit der hochsten Pathogenitat gilt
(Mesterhdazy, 1977; Wilcoxson et al., 1988; Brandfal3, 2006). Weitere wichtige Arten
dieses Komplexes stellen F.avenaceum (FRIES) SAcc. und F.poae (PECK)
WOLLENWEBER (Bottalico und Perrone, 2002) dar. Weniger pathogene Arten, die dennoch
zum FHB-Artenspektrum gezahlt werden, sind unter anderem F. cerealis (COOKE) SACC.
(1886) syn. F. crookwellense L.W. BURGESS, P.E. NELSON & TOUSSOUN (1982), F. equiseti
(CorDA) SACCARDO, F. sporotrichioides SHERBAKOFF und F. tricinctum (CORDA)
SACCARDO sowie die seltener auftretenden Arten F.acuminatum ELL. & KELLERM.,
F. subglutinans (WOLLENWEBER & REINKING) NELSON, TOUSSOUN & MARASAS, F. solani
(MART.) SAcc. var. solani, F.oxysporum, F. verticillioides (SACCARDO) NIRENBERG,
F. semitectum BERK. & RAV. und F. proliferatum (MATSUSHIMA) NIRENBERG (Bottalico und
Perrone, 2002). Der Lebenszyklus der o.g. Arten verflgt Gber eine saprophytische und
eine pathogene Phase (Sutton, 1982). Die Reproduktion zahlreicher Fusarium-Arten,
unter ihnen die bereits erwédhnten Arten F. culmorum und F. poae findet auf Grund einer
fehlenden Hauptfruchtform asexuell statt, wahrend F.graminearum auf Grund einer
existierenden Hauptfruchtform neben asexueller auch zu sexueller Reproduktion beféhigt
ist (Sutton, 1982; Wagacha und Muthomi, 2007). Dementsprechend kann eine Infektion
der Ahre, abhangig von der Fusarium-Art, durch Konidien oder Askosporen erfolgen.

Das Auftreten von FHB ist sehr stark von Umweltbedingungen wie Temperatur und
Luftfeuchte, aber natlrlich auch von der Sporendichte abhangig (Andersen, 1948). Dabei
weisen verschiedene Arten unterschiedliche Umweltbedirfnisse fir eine erfolgreiche
Infektion auf. So konnten Xu et al. (2005) in einem vierjahrigen Feldversuch in Ungarn,
Irland, Italien und GroRbritannien zeigen, dass F. poae in warmen, aber trockeneren
Gebieten haufig auftrat, wahrend F. avenaceum und F. culmorum im Gegensatz dazu in
kuhlen, feuchten Gebieten mit haufigen, aber kurzen Niederschlagen aufgefunden
wurden. F. graminearum als wichtigstes FHB hervorrufendes Pathogen bevorzugte
warme und feuchte Bedingungen. Eine Infektion der Weizen&dhre durch F. graminearum
erfolgt daher bei relativ hohen Temperaturen tber 25°C, wobei das Temperaturoptimum
bei 25 - 28°C liegt (Brennan et al., 2003) sowie ausgiebigen Niederschlagen zur Vollblite
(BBCH 61-65) (Pugh, 1933), da die Ahre zu diesem Zeitpunkt fir eine Infektion am
empfindlichsten ist (Sutton, 1982). Sowohl Konidien, als auch durch Perithezien

ausgeschleuderte Askosporen werden durch Wind oder Regenspritzer zur Ahre
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transportiert (Jenkinson und Parry, 1994). Nach Ankunft der Sporen auf der Oberflache
der Ahre beginnt F. graminearum, ein Hyphengeflecht auf Deck- und Hullspelzen der
Ahrchen auszubilden. Die Penetration des Ahrengewebes erfolgt allerdings nicht auf der
AufRenseite der Ahrchen, sondern nach Einwachsen des Myzels auf der Innenseite der
Spelzen, wo sich ein dichtes Geflecht aus Hyphen bilden kann (Kang und Buchenauer,
2000a). Hier beginnt der Pilz durch leichter passierbare Eintrittspforten wie z.B. Stomata,
das Ahrengewebe zu penetrieren (Kang und Buchenauer, 2000a). Einen alternativen
Infektionsweg stellen die Antheren dar (Dickson et al., 1921; Pugh, 1933), da der Pilz den
Pollen als Nahrstoffquelle fir die Sporenkeimung nutzen kann (Diehl, 1984). Es folgt eine
interzellulare, im spateren Verlauf der Infektion auch intrazelluldare Ausbreitung des Pilzes
zur Basis von Deck- und Hillspelzen sowie des Fruchtknotens, welche in einer
Besiedlung der Ahrchenachse resultiert. Wahrend des Infektionsprozesses produziert der
Pilz zellwanddegradierende Enzyme wie Pektinasen, Xylanasen sowie Zellulasen, was
die Zellwandpenetration erleichtert (Kang und Buchenauer, 2000b). F. graminearum dringt
wahrend der Infektion bis in das Leit- und Parenchymgewebe der Ahrenspindel vor und
breitet sich dort vor allem basipetal systemisch in der Ahre aus (Kang und Buchenauer,
2000a; Ribichich et al., 2000), sodass weitere Ahrchen infiziert werden kénnen. Bei
anhaltenden feucht-warmen Bedingungen wéhrend der Kornbildungsphase kdnnen
Starkinfektionen auftreten, wodurch der Pilz bis in das Pedunkel vordringen kann
(Goswami und Kistler, 2004). Erste FHB-Symptome treten meist in der Mitte der Ahre auf
(Bushnell et al., 2003), da in dieser Region die Weizenahre zu blihen beginnt (Kirby,
2002). Wahrend sich nach der Vollblite nach Infektion mit F. graminearum, braune,
nekrotische Flecken an Deck- und Hiillspelzen bilden (Kang und Buchenauer 2000a),
zeigt sich nach der systemischen Besiedlung der Ahre etwa zum Zeitpunkt der Milchreife
(BBCH 71-75) das typische FHB-Symptom als ausgeblichene Ahrchen oberhalb der
Primarinfektion (Weinert und Wolf, 1995), was auf eine Unterbrechung von Wasser-,
Nahrstoff- und Assimilattransport in Xylem und Phloem der Ahrenspindel durch die

systemische Besiedlung des Pilzes zurlickzuftihren ist.
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Abb. 2. ,Fusarium Head Blight“, bzw. ,Partielle WeiRahrigkeit“ an Winterweizen im Feld,
hervorgerufen durch natirlichen Befall (Foto: M. Tillmann).

Eine mit F. graminearum infizierte Weizendhre bringt zum Zeitpunkt der Ernte bedingt
durch die Nahrstoffunterversorgung im oberen, ausgeblichenen Teil der Ahre kleine,
endospermlose Kiimmerkdrner hervor. Der untere Teil der Ahre kann zur Ernte deutlich
sichtbare, orangene Sporenmassen an den Ahrchen aufweisen. Korner, die aus diesem
Teil der Ahre gewonnen werden koénnen, werden als Kummerkorner, bzw. ,scabby
kernels“ bezeichnet. Diese Korner sind ebenfalls stark miniaturisiert, jedoch dazu mit
Myzel bewachsen und kénnen dadurch eine weildlich, pinke Farbe annehmen (Weinert
und Wolf, 1995).

In Bezug auf die Resistenz gegenuber FHB existieren betrachtliche Unterschiede
zwischen verschiedenen Weizensorten (Bai und Shaner, 2004). Studien von Mesterhazy
(2003) konnten zeigen, das FHB-Resistenz in Weizen nicht artspezifisch ist, sondern
gegeniber allen Fusarium-Arten wirksam ist. Grundséatzlich wird zwischen Resistenztyp |
und Resistenztyp Il unterschieden (Schroeder und Christensen, 1963). Resistenz des
Typs | ist gegeniiber der initialen Infektion der Weizendhre durch Fusarium wirksam.
Resistenztyp Il unterbindet die systemische Ausbreitung des Pilzes in der Pflanze. Dieser
Resistenzmechanismus geht mit Zellwandappositionen in der Rachis einher (Jansen et
al., 2005). Spater wurden neben diesen beiden Resistenztypen weitere definiert:
Resistenz gegeniber der Infektion der Kérner (Typ 1ll), Toleranz gegeniber der Infektion

(Typ IV) sowie Resistenz gegenuber Deoxynivalenol (DON)-Akkumulation (Typ V; Miller
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et al., 1985; Snijders und Perkowski, 1989; Mesterhazy, 2002; Champeil et al., 2004,
s. 1.1.3) durch Glykosylierung (Gareis, 1994).

Fusarium Foot Rot

.Fusarium Foot Rot* (FFR), bzw. die sogenannte ,Fusarium Fuf3faule” wird von einem
Spektrum verschiedener Fusarium-Arten verursacht, welches vor allem durch
F. culmorum und F. graminearum dominiert wird (Duben und Fehrmann, 1979; Cook,
1980; Clement und Parry, 1998). Eine weitere fur den FuRbefall bedeutende Fusarium-Art
stellt F. avenaceum dar (Krampe, 1926; Bennett, 1935; Duben, 1978; Smiley et al., 2005).

FFR ist in den meisten Getreideanbaugebieten der Welt anzutreffen (Smiley et al., 2005).

Abb. 3: ,Fusarium Foot Rot“. Typische, schwarz-braunliche, streifige Verfarbung der
Halmbasis zu BBCH 77, hervorgerufen durch Inokulation mit F.culmorum
(Foto: M. Tillmann).

Die Krankheit tritt vor allem auf, wenn zum Zeitpunkt des Auflaufens des Weizens im
Herbst trockene und warme Bedingungen vorherrschen (Cook, 1980; Smiley et al., 2005).
Als primére Inokulumquelle gelten Vorfruchtreste (Abb. 1), die durch reduzierte
Bodenbearbeitung auf dem Acker verblieben sind (Beck und Lepschy, 2000; Southwell et

al., 2003). Typische Symptome sind als streifige, nekrotische, braun-schwarze
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Verfarbungen an der Krone sowie der Halmbasis (Cook, 1980; Hare und Parry, 1996) zu
beobachten. Innerhalb des Fusarium-Artenspektrums, welches die Halmbasis beféallt, gilt
F. culmorum als die aggressivste Art (Clement und Parry, 1998). Als Inokulum dienen
hauptsachlich Chlamydosporen und infizierte Erntertickstande (Cook, 1980). Wahrend der
initialen Infektion penetriert der Pilz zunachst die &uf3eren Blattscheiden hauptséchlich
durch die Stomata und dringt horizontal bis zum Halm vor (Beccari et al., 2011). Zu
spaten Entwicklungsstadien kann die gesamte Halmbasis bis hin zum ersten Nodium
durch Pilzmyzel kolonisiert sein (Clement und Parry, 1998) und starke Vermorschungen
kénnen entstehen (Smiley et al., 1996; Burgess et al., 2001).

Bisher konnten noch keine erfolgversprechenden Methoden zur Resistenztestung
gegenuber bodenbdrtigen Infektionen der Halmbasis von Weizen durch Fusarium etabliert
werden (Cook, 1980), sodass gegenuber FuRbefall resistente Weizensorten nicht zur

Verfligung stehen.

1.1.3  Fusarium-Mykotoxine

Neben den vier Schimmelpilzgattungen Alternaria, Aspergillus, Claviceps und Penicillium
(Steyn et al., 1995) zeichnen sich auch die meisten Vertreter der Gattung Fusarium durch
die Bildung warmblutertoxischer, dem pilzlichen Sekund&rmetabolismus entstammender,
chemischer Verbindungen aus. Diese Verbindungen werden als Mykotoxine bezeichnet.
Viele Fusarium-Arten verfligen dabei oft Uber die Fahigkeit, aus mehreren verschiedenen
Mykotoxinen bestehende Spektren zu bilden (Langseth et al., 1999). Innerhalb der
Fusarium-Mykotoxine unterscheidet man zwischen verschiedenen Stoffgruppen. Von
besonderer Bedeutung sind trizyklische Sesquiterpene, die Trichothecene, welche sich in
Trichothecene des Typs A und Trichothecene des Typs B aufteilen (Ueno et al., 1985).
Neben Fusarium bilden auch die Gattungen Mycothecium, Trichoderma, Trichothecium,
Stachybotrys, Verticimonosporium und Cephalosporium Trichothecene (Ueno et al.,
1985). Zu den Typ B Trichothecenen werden u.a. Deoxynivalenol (DON) und dessen
Derivate 3-Acetyldeoxynivalenol (3-ADON) und 15-Acetyldeoxynivalenol (15-ADON)
gezéahlt sowie Nivalenol (NIV) und Fusarenon X (FUS X). DON ist das am haufigsten
auftretende Mykotoxin (Snijders, 1990). Die Mykotoxine Diacetoxyscirpenol (DAS),
Monoacetoxyscirpenol (MAS), Neosolaniol (NEO) sowie das HT2- und das T2-Toxin sind
den A-Trichothecenen zugehorig. lhnen wird eine weitaus hohere Toxizitat

zugeschrieben, als den B-Trichothecenen (Krska et al., 2001).
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Tab. 2: Wichtige durch Vertreter der Gattung Fusarium produzierte Mykotoxine und deren
Derivate.

Trichothecene Typ A Trichothecene Typ B Cyclohexadepsipeptide Andere

Monoacetoxyscirpenol Deoxynivalenol Beauvericin Avenacin Y
Diacetoxyscirpenol 3-Acetydeoxynivalenol Enniatine Moniliformin
Neosolaniol 15-Acetyldeoxynivalenol Zearalenon
T2-Toxin Fusarenon X
HT2-Toxin Nivalenol

Weitere wichtige Fusarium-Mykotoxine stellen sowohl Fumonisine, als auch
Cyclohexadepsipeptide wie Beauvericin (BEAU), und die Enniatine (ENNI) A, Al, B, Bl
und B2 dar. Verschiedene Arten bilden zudem Moniliformin (MON) und Avenacin Y
(AVENA Y). Auch Zearalenon (ZEA) kann von verschiedenen Fusarium-Arten
synthetisiert werden, darunter F. graminearum, F. culmorum und F. cerealis (Desjardins,
2006). Im Hinblick auf ihre Toxizitat konnen Mykotoxine bei Mensch und Tier akute,
chronische, mutagene und teratogene Intoxikationen hervorrufen (Pitt, 2000). Besonders
Trichothecene werden mit akuten und chronischen Toxikosen in Verbindung gebracht.
Ihre toxischen Eigenschaften basieren auf der Inhibition ribosomaler Proteinsynthese
(Desjardins et al., 2007a). So fuhrte in Russland in den 1940er Jahren der Verzehr von
mit Trichothecenen kontaminierten Getreidekdrnern bei ca. 100.000 Menschen zu einer
JAlimentary Toxic Aleukia“ (Joffe, 1978), einhergehend mit dermalen Entzindungen,
Erbrechen, Nekrosen der Mundhdhle, Bluten aus Mund und Nase sowie Stérungen des
zentralen Nervensystems (Bennett und Klich, 2003). In Japan wurde in der Mitte des
letzten Jahrhunderts mehrfach eine als ,Akakabi-byo“ bzw. ,red mold disease*
bezeichnete Krankheit bei Mensch und Tier beobachtet (Desjardins et al., 2007a). Bei
Schweinen zeigte sich in den USA dagegen durch Aufnahme von mit Deoxynivalenol
(DON) kontaminiertem Futter eine reduzierte Nahrungsaufnahme und daraus
resultierender Gewichtsverlust. Zu einem Hervorrufen dieser Symptome sind bereits
Mengen zwischen 1 und 4 mg/kg DON ausreichend. Hohere Dosen von mehr als
10 mg/kg verursachten Durchfall und Erbrechen (Lepschy, 1991). Auf Grund dieser
Symptome wird DON auch als Vomitoxin bezeichnet (Snijders, 1990; Visconti et al.,
2004). Fumonisine werden mit Leukoenzephalomalazie bei Pferden in Verbindung

gebracht. Beim Menschen kann der Verzehr von kontaminiertem Getreide zu
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Speiserdhrenkrebs und Geburtsfehlern fihren (Desjardins et al., 2007a). Zearalenon, ein
Ostrogenes, nichtsteroidales Mykotoxin (Desjardins, 2006), kann bei Schweinen zu
Ostrogenen Syndromen flihren, wie VergroRerung des Uterus, Zysten an den Eierstdocken,
Scham- und Geséaugeschwellungen sowie Fruchtbarkeitssérungen (Lepschy, 1991, 1992).
Die toxigenen Eigenschaften der Cycloheptadepsipeptide Beauvericin und Enniatin
scheinen gegeniber den 0.g. Mykotoxinen gering zu sein. Toxische Wirkungen in Bezug
auf Mensch und Tier sind jedoch nicht auszuschlieRen (Jestoi, 2008). Watjen et al. (2009)
postulierten hingegen, dass Enniatin Al, B und Bl durch Apoptoseinduktion
mdglicherweise eine antikanzerogene Wirkung haben konnten. Kuiper-Goodman (1998)
bezeichnete Mykotoxine vor allen anderen Kontaminationsquellen als den hdchsten

Risikofaktor fur die Ernahrung von Mensch und Tier.

Seit dem 01. Juli 2006 gelten im Rahmen der EU-Verordnung (EG) Nr. 856/2005
europaweit eingeflihrte Grenzwerte fir Fusarium-Mykotoxine in Getreide und deren
Erzeugnissen. Fur die Mykotoxine DON und ZEA ergibt sich daraus, dass unverarbeitetes
Getreide nach anschlieRender Reinigung und Trocknung eine HOchstmenge von
1250 pg/kg DON und 100 pg/kg ZEA enthalten darf. Getreidemehl darf dagegen lediglich
750 pg/kg DON und 75 pg/kg ZEA aufweisen (Anonymus, 2005). Der Landwirt darf somit
Getreidechargen, die Mykotoxingehalte Uber den gesetzlichen Grenzwerten enthalten,
nicht in Umlauf bringen. Auch eine Vermischung mit unbelastetem Getreide ist unzulassig.
Mykotoxinbelastungen im Getreide sind zudem so weit zu reduzieren, wie es die gute
fachliche Praxis erlaubt. Die Vorhergehensweise bei der Stichprobenahme zur Analyse

von Mykotoxinen in Getreide ist im Anhang | der Verordnung (EG) Nr. 401/2006 definiert.

DON st in Verbindung mit durch Fusarium hervorgerufenen Krankheiten an Weizen,
insbesondere FHB, das am haufigsten anzutreffende Mykotoxin. DON wird von drei
Fusarium-Arten gebildet: F. graminearum, F. pseudograminearum (Aoki und O’Donnell,
1999) und F. culmorum. Bei allen drei Arten differenziert man zwischen unterschiedlichen
Chemotypen. F. graminearum besitzt die Chemotypen 3-ADON, 15-ADON und NIV. Der
3-ADON Chemotyp produziert neben DON das DON-Derivat 3-ADON, Chemotyp 15-A-
DON synthetisiert DON sowie 15-ADON. Der NIV-Chemotyp bildet dagegen kein DON,
sondern ausschlief3lich NIV (Ward et al., 2002). Fur F. culmorum sind dagegen zwei
Chemotypen bekannt. Zum einen der NIV-Chemotyp und zum anderen der 3-ADON
Chemotyp (Jennings et al., 2004).

Weitere Trichothecen-Produzenten, welche zudem mit FHB assoziiert werden, sind
F. cerealis, F.poae, F.sporotrichioides, F.langsethiae THORP & NIRENBERG Sowie
F. equiseti. F. cerealis produziert ausschlieBlich NIV, F.poae und F.equiseti neben

Equisetin und NIV ebenso das A-Trichothecen DAS, jedoch wurde in Einzelisolaten von
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F. poae auch die Produktion von stark toxischem T2 und HT2 nachgewiesen (Thrane et
al., 2004). F. sporotrichioides und F. langsethiae sind im Gegensatz zu F. poae mit der
Synthese von DAS, T2- und HT2-Toxin reine Typ A-Trichothecen-Bildner (Thrane et al.,
2004). Zwei weitere, dem FHB-Artenkomplex angehdrende Arten sind F. avenaceum und
F. tricinctum. Diese Arten bilden keine Trichothecene, jedoch alle Formen von Enniatinen
sowie MON (Uhlig et al., 2007). Die vor allem als Maispathogen bekannten Fusarium-

Arten F. proliferatum und F. verticillioides sind Fumonisin-Bildner (Desjardins, 2003).

Tab. 3: Einteilung verschiedener Arten der Gattung Fusarium anhand der von ihnen
synthetisierten Mykotoxin-Stoffgruppen. (Nach Aoki und O’Donnell, 1999; Ward et al., 2002;
Thrane et al., 2004; Uhlig et al., 2007).

Typ A-Trichothecen-  Typ B-Trichothecen-  Cyclohexadepsipeptid- Fumonisin-

Bildner Bildner Bildner Bildner
F. equiseti F. cerealis _

F. avenaceum F. proliferatum

F. langsethiae F. culmorum o o
F. tricinctum F. verticillioides

F. poae F. equiseti
F. sporotrichioides F. graminearum
F. poae

F. pseudograminearum

Dem B-Trichothecen DON kommt eine wichtige Rolle im Ausbreitungsprozess von FHB
zu (Bai et al., 2001), es wirkt jedoch nicht als Pathogenitatsfaktor. Der erste Schritt des
DON-Synthesewegs wird von dem Enzym Trichodiene-Synthase katalysiert (Desjardins,
2006). Ein Ausschalten des fur die Trichodiene-Synthase codierenden Gens (tri5) hat
einen deutlichen Rickgang der Aggressivitat von F. graminearum sowie F. culmorum zur
Folge (Proctor et al., 1995) und zeigt die Bedeutung von DON fir die Ausbreitung von
FHB in der Pflanze (Desjardins et al., 1996), wobei DON die Bildung von
Zellwandappositionen in der Rachis unterbindet (Jansen et al., 2005). Auch wahrend des
Besiedlungsprozesses der Halmbasis wird tri5 exprimiert (Beccari et al., 2011). So konnte
von Mudge et al. (2006) nachgewiesen werden, dass F.graminearum wéhrend der
Besiedlung der Halmbasis eine ahnlich hohe DON-Produktion aufwies, wie wahrend der
Entwicklung von FHB an der Ahre. DON scheint aber fiir den Infektionsprozess an der

Halmbasis nicht von Bedeutung zu sein.
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1.2 Agronomische Bedeutung von Fusarium an Weizen

In  Abhé&ngigkeit von Inokulum und Witterung kann es unter natirlichen
Befallsbedingungen durch einen Fusarium-Befall zu lokalem Auftreten von FHB im
Weizen kommen, aber auch flachendeckende Epidemien mit erheblichen Ernteausfallen
kénnen entstehen. Neben einer Reduktion des Ertrages auf Grund von Kimmer-
kornbildung und damit einhergehender Verminderung der Verarbeitungs- und
Saatgutqualitat, ist vor allem die Kontamination des Ernteguts mit Mykotoxinen im Zuge
von FHB ein wirtschaftlich bedeutender Faktor (Weinert und Wolf, 1995). FHB wurde an
Weizen erstmals in den 1880er Jahren in England von W.G. Smith beschrieben und wird
seit dem in vielen Teilen der Welt in Form von Epidemien beobachtet. Besonders in den
grolRen Weizenanbaugebieten der USA tritt FHB immer wieder flachendeckend auf. In
den 1980er Jahren verursachte eine FHB-Epidemie in verschiedenen Teilen des Landes
mit 2,72 Mio. t eine Gesamtertragsreduktion fir Weizen von 4% (Boosalis et al., 1983).
Nganje et al. (2001) bezifferte den durch FHB entstandenen wirtschaftlichen Schaden
zwischen 1998 und 2000 fur Weizen in den USA auf 663 Mio. US-Dollar.

An der Halmbasis kann ein durch Fusarium-Arten hervorgerufener Ful3befall durch die
Verminderung des Tausendkorngewichts (TKG) und die Reduktion der Kornanzahl pro
Ahre ErtragseinbufRen herbeifiihren (Kane et al., 1987). So berichtete Cook (1968) von
einer Reduktion des Weizenertrags in Weizenanbaugebieten im Nordwesten der USA von
50% durch Befall mit F. culmorum. In Australien beobachtete Burgess et al. (1981)
Ertragsminderungen im Weizen von 26%, hervorgerufen durch eine Infektion mit

F. pseudograminearum.

1.3 Fusarium in Weizenfruchtfolgen

Die in den letzten Jahren in steigendem Mal3e praktizierte Einengung der Fruchtfolge zu
Gunsten weniger, 6konomisch bedeutsamer Kulturen wie Weizen, Mais und Raps stellt ein
ernstzunehmendes Problem im Hinblick auf das Auftreten von Fusarium an Weizen dar.
Eine unzureichend weite Fruchtfolge tragt dazu bei, dass sich Uberdauerungsstrukturen in
Form von saprophytischem Myzel oder Dauersporen (Chlamydosporen) im Boden oder auf
besiedeltem Pflanzenmaterial bilden (siehe 1.1.2), wodurch die Wirtspflanze einem
erhohten Infektionsrisiko durch den Pilz ausgesetzt wird.

Bereits Atanasoff postulierte Anfang der 1920er Jahre, dass die Fruchtfolge einen
wichtigen ackerbaulichen Anbaufaktor darstellt. Besonders im Hinblick auf Mais als
Vorfrucht ist seitdem der fordernde Effekt auf den Befall mit Fusarium in Form von FHB

bekannt. Der Pilz kann die sich nur langsam zersetzenden Maisreste und -stoppeln als
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Nahrstoffressource nutzen (Sutton, 1982), dort Uberdauern (Beck und Lepschy, 2000),
fruktifizieren und nachfolgend den Weizen infizieren.

Zur Bedeutung von Weizen als Vorfrucht sind die Aussagen recht widersprtchlich. Nach
Snyder und Nash (1968) erhdht der Daueranbau von Weizen Befallshaufigkeit und -starke
von FHB. Krauthausen et al. (2003) konnte dagegen nach Untersuchung von
Weizenproben aus Betrieben sowie Proben aus Landessortenversuchen des Landes
Rheinland-Pfalz aus den Jahren 1999-2002 keinen erhdhten Befall von Winterweizen nach
Vorfrucht Winterweizen nachweisen.

Die bisher als ,Gesundfrucht® geltende Zuckerriibe wurde in aktuellen Untersuchungen als
potenzieller Ubertrager von Fusarium auf Weizen als Nachfrucht eingestuft. Die
Ergebnisse von Burlakoti et al. (2007) deuten darauf hin, dass durch F. graminearum
infizierte Zuckerriben moglicherweise als Inokulumquelle fur eine Infektion des Weizens
fungieren. Neben F. graminearum konnten Bosch und Mirocha (1992) acht weitere
toxigene Fusarium-Arten aus Zuckerriibe isolieren, darunter in Reihenfolge der Haufigkeit
des Vorkommens F.equiseti, F.acuminatum, F.culmorum, F.avenaceum und
F. oxysporum. Dagegen wiesen Hanson et al. (2004) im Jahre 2001 in den westlichen
Zuckerribenanbaugebieten der USA nach Probenahme von Zuckerriiben, die das
.Fusarium Yellow“-Symptom aufwiesen, F. oxysporum als haufigste Art in Zuckerriibe
nach. Kirzlich konnten von Christ et al. (2011a) in Lagerversuchen mit Zuckerriiben in den
Jahren 2006 und 2007 insgesamt 13 Fusarium-Arten isoliert werden, wobei ein besonders
starker Befall durch F. redolens nachgewiesen wurde. Unter den 13 isolierten Arten waren
insbesondere die dem FHB-Artenspektrum in Europa angehdrenden Arten F. cerealis,
F. culmorum, F. equiseti, F. graminearum und F. tricinctum (Parry et al., 1995) sowie die
von den jeweiligen Arten synthetisierten Mykotoxine anzutreffen. Inokulationsversuche an
Weizen mit aus Zuckerribe isolierten Fusarium-Arten zur Prifung der Aggressivitat der
verschiedenen Arten ergaben, dass vor allem F. graminearum, gefolgt von F. culmorum,
F. cerealis, F.tricinctum und F.equiseti nach 21 dpi starke Symptome an der Ahre
hervorrief, wogegen die Ahren nach Inokulation mit F.redolens und F. oxysporum
weitestgehend symptomlos blieben (Christ et al., 2011b). Diese Ergebnisse verdeutlichen,
dass von Zuckerriibe als Vorfrucht ein potenzielles Risiko fir eine Infektion von Weizen als
Nachfrucht ausgeht. Es sind jedoch weitere Studien zur mdglichen Ubertragung von
Fusarium-Arten durch Zuckerriibe auf Weizen unter natirlichen Befallsbedingungen in
Weizenfruchtfolgen notwendig, um ggf. eine Neubewertung der Vorfruchteigenschaften der

Zuckerrtibe vorzunehmen.
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1.4 Fragestellung der Arbeit

Neben den innerhalb der Gattung Fusarium als Leitpathogene an Weizen geltenden Arten
F. graminearum und F. culmorum existiert noch ein weiteres Spektrum potenziell
pathogener Fusarium-Arten, die zumeist als Komplex auftreten (Duben und Fehrmann,
1979; Clement und Parry, 1998; Liddell, 2003).

Im Rahmen des Verbundprojekts 3 ,Qualitatsgerechte Pflanzenproduktion unter
veranderten Rahmenbedingungen: Mykotoxine im Kontext von Produktion, Qualitat und
Verarbeitung“ des Forschungsverbunds Agrar- und Ernahrungswissenschaften
Niedersachsen (FAEN), wurde daher in einem seit 2006 existierenden, dreifaktoriellen
Fruchtfolgeversuch nahe Goéttingen in den Jahren 2010 und 2011 das Fusarium-
Artenspektrum an Winterweizen untersucht. Von besonderer Bedeutung war hierbei die
Charakterisierung der Fusarium-Artenspektren an den beiden Pflanzenorganen
Halmbasis und Korn in Abhangigkeit der Versuchfaktoren (i) Jahreseffekt/Witterung,
(ii) Vorfrucht, (iii) Sortenwahl und (iv) Fungizidblattbehandlung. Die hier genannten
Versuchsfaktoren gelten zusammen mit einer pfluglosen Bodenbearbeitung als
ackerbauliche Risikofaktoren im Hinblick auf eine Infektion des Weizens mit Fusarium und
der damit verbundenen Mykotoxinproblematik. Deren Relevanz fur die Ubertragungspfade
und die Verbreitung von Fusarium-Arten in den verschiedenen Anbaufolgen sollte in
dieser Arbeit herausgestellt werden.

Seit einigen Jahren ist bekannt, dass der Vorfrucht Zuckerriilbe als Ubertrager von
Fusarium eine mdogliche Bedeutung zukommt. Auch die in Projektphase | dieses
Verbundprojekts gewonnenen Ergebnisse weisen auf diesen Sachverhalt hin, sodass im
Zuge dieser Arbeit ein besonderes Augenmerk auf der Vorfruchtwirkung beziiglich der
epidemiologischen Ubertragung von Fusarium-Arten auf Weizen als Nachfrucht gelegt
wurde.

Die an Halmbasis und Kérnern nach den verschiedenen Fruchtfolgegliedern gefundenen
Fusarium-Spektren wurden miteinander verglichen und besonders haufig auftretende
Arten in Freiland- Gewachshaus- und Klimakammerversuchen auf ihre Pathogenitat an
den beiden Pflanzenorganen, nach Art der Besiedlung, ihren Mykotoxinprofilen und
moglichen Interaktionen als Erregerkomplex untersucht. Auf Basis der durch diese Arbeit
gewonnenen Erkenntnisse soll ein Beitrag zur phytopathologischen und agronomischen
Risikobewertung von Weizenfruchtfolgen hinsichtlich der an Halmbasis und Korn von

Weizen vorkommenden Fusarium-Arten geleistet werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Medienkomponenten und Chemikalien

Tab. 4: Liste der verwendeten Medienzuséatze und Chemikalien sowie deren Hersteller.

Substanz

Hersteller

Agar-Agar

Agarose NEEO

Beschwerungspuffer

Bioline Taqg DNA-Polymerase (5U/ul)
Calciumchlorid

Chloroform

CTAB (N-Cetyl-N,N,N-trimethyl-ammoniumbromid)

dNTP-Mix (10 mM)

dNTP-Mix 25 mM each

DreamTaq DNA-Polymerase (5U/ul)
Dream tag Puffer (10x)

EDTA

Ethanol vergallt (>96%)
Ethidiumbromidlésung (1%)
Glukose

Isoamylalkohol

Isopropanol

Lysozym

Magnesiumchlorid

Magnesiumsulfat
Magnesiumsulfatheptahydrat (>99%)
2-Mercaptoethanol

Na-EDTA (Titriplex)

Natriumchlorid (99,5%)
Natriumhypochloridlésung (12%)
N-Lauroylsarcosin-Natriumsalz
Phenol

Primer (alle)

Roth, Karlsruhe
Applichem, Darmstadt
Fermentas, St. Leon-Rot
Bioline, Luckenwalde
Merck, Darmstadt
Applichem, Darmstadt
Merck, Darmstadt
Fermentas, St. Leon-Rot
Fermentas, St. Leon-Rot
Fermentas, St. Leon-Rot
Fermentas, St. Leon-Rot
Roth, Karlsruhe

Roth, Karlsruhe
Applichem, Darmstadt
Merck, Darmstadt
Applichem, Darmstadt
Roth, Karlsruhe
Applichem, Darmstadt
Fermentas, St. Leon-Rot
Merck, Darmstadt

Roth, Karlsruhe

Fluka Bio Chemika
Merck, Darmstadt

Roth, Karlsruhe
Applichem, Darmstadt
Applichem, Darmstadt
Roth, Karlsruhe

Invitrogen, Karlsruhe
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Polyvinylpyrrolidon (K30)

Proteinase K

Restriktionsendonuclease Bsh1236l

RNAse A

Saccharose (>99,9%)
Silbernitrat

Silwet Gold

Sorbitol
Streptomycinsulfat
Tag-Polymerase (5U/pl)
10x Taq Puffer inkl. 20 mM MgCI2
TBE-Puffer (10x)
TE-Puffer

Tris-Puffer pH 8
Tris-EDTA
A-Phagen-DNA, methyliert

Applichem, Darmstadt
Roth, Karlsruhe
Fermentas, St. Leon-Rot
Applichem, Darmstadt
Amresco Inc., Ohio,USA
Merck, Darmstadt
Spiess Urania, Hamburg
Applichem, Darmstadt
Duchefa, Haarlem
Fermentas, St. Leon-Rot
Fermentas, St. Leon-Rot
Applichem, Darmstadt
Applichem, Darmstadt
Fermentas, St. Leon-Rot
Applichem, Darmstadt

Sigma, Taufkirchen

2.2 Nahrmedien

Kartoffel-Glukose-Agar (PDA)
39 g/l Potato-Dextrose-Agar

ad. 1000 ml destilliertes Wasser

Bei Korn- und Halmbasenproben aus dem FAEN-Feldversuch wurden zusatzlich

100 mg/ml Streptomycin auf 500 ml PDA zugesetzt.

Kartoffel Glukose Broth (PDB)
26,5 g/l Potato-Dextrose-Broth

ad. 1000 ml destilliertes Wasser
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Spezieller Nahrstoffarmer Agar (SNA)

1lg KH,PO,

1lg KNO;

0,59 MgSO,x7H,O
059 KCI

0,29 Glukose
0,29 Saccharose
15¢g Agar-Agar

ad. 1000 ml  destilliertes Wasser

Mungobohnen-Medium

40 g Mungobohnen

1000 ml destilliertes Wasser

Strohextrakt-Medium (2%)

69 gehackseltes, unbehandeltes Weizenstroh (4 mm)

300 ml destilliertes Wasser

Alle Medien wurden vor Verwendung fiir 20 min bei 121°C autoklaviert.

2.3 Biologisches Material

Aufgelistet ist jegliches pflanzliches und pilzliches Material, welches fiir Feld-, Gewachs-

haus-, Klimakammer- und In vitro-Versuche verwendet wurde.

2.3.1 Pilzliches Material

Tab. 5: Fir Feld-, Gewachshaus-, Klimakammer- und In vitro-Versuche verwendete
Fusarium-Isolate.

Art Bezeichnung Herkunft Isoliert aus Pflanzenteil
F. avenaceum Favl FAEN-Feldversuch Winterweizen Halmbasis
F. avenaceum Fav2 FAEN-Feldversuch Winterweizen Halmbasis
F. avenaceum Fav3 FAEN-Feldversuch Winterweizen Halmbasis

F. culmorum Fcull FAEN-Feldversuch Winterweizen Halmbasis
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. culmorum
. culmorum
. equiseti
. equiseti

. equiseti

. equiseti

. graminearum
. graminearum
. graminearum
. graminearum
. graminearum
. graminearum
. graminearum
. poae

. poae

. poae

. poae

. poae

. poae

. tricinctum

. tricinctum

. tricinctum

. tricinctum

. tricinctum

. tricinctum

. tricinctum

Fcul2
Fcul3
Fequl
Fequ2

Fequ3

019

Forl
Fgr2
Fard
Far5
Fgr6
Fgr7
FG142
Fpol
Fpo2
Fpo3
Fpo5
Fpo6
Fpo7
Ftril
Ftri2
Ftri3
Ftri5
Ftri6

Ftri7

063

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

Institut fir

Zuckerriibenforschung

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

IPP-Stammsammlung

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

FAEN-Feldversuch

Institut fir

Zuckerribenforschung

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Zuckerrtbe

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

k. A.

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Winterweizen

Zuckerritbe

Halmbasis
Halmbasis
Halmbasis
Halmbasis

Halmbasis

Ribe

Ahre
Ahre
Ahre
Halmbasis
Halmbasis
Halmbasis
k. A.
Ahre
Ahre
Ahre
Halmbasis
Halmbasis
Halmbasis
Halmbasis
Halmbasis
Halmbasis
Ahre
Ahre

Ahre

Ribe
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2.3.2 Pflanzliches Material

Tab. 6: Fur Feld-, Gewachshaus-, Klimakammer- und In vitro-Versuche verwendete Sommer-
und Winterweizensorten. Die Anfalligkeiten gegeniiber Ahrenfusarium sind den
Beschreibenden Sortenlisten 2006 und 2011 des Bundessortenamtes enthommen
(Anonymus, 2006 und 2011).

_ Anfalligkeit fur
Sortenbezeichnung Typ . _ Zlchter
Ahrenfusarium

Centrum Winterweizen 2 Diekmann Seed GmbH

Saatzucht Breun

JB Asano Winterweizen 5
GmbH
Ritmo Winterweizen 7 LG Nederland B.V
Tybalt Sommerweizen 6 Saatenunion GmbH

2.4 Saat-, Erntegut- und Halmsegmentsterilisation

2.4.1 Saatgutsterilisation

Das fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche verwendete Saatgut wurde
fur 10 min in einer 0,1%igen AgNO;-L6sung geschwenkt. Anschliel3end wurde es dreimal
fur jeweils 1 min in autoklaviertem, destilliertem Wasser gewaschen und danach

riickgetrocknet.

2.4.2  Erntegutsterilisation

Erntegut aus dem FAEN-Fruchtfolgeversuch, welches auf Besatz mit Fusarium-Arten
untersucht werden sollte, wurde vor der weiteren Verwendung fir 1 min in einer
zweiprozentigen NaOCI-L6sung geschwenkt. Im Anschluss daran wurden sie zweimal fur
jeweils 1 min mit sterilem Leitungswasser gewaschen und zum Trocknen in der sterilen

Werkbank ausgelegt.

2.4.3 Halmsegmentsterilisation

Die Sterilisation der Halmsegmente erfolgte mit einer zweiprozentigen NaOCI-Lésung, in

die die Halmsegmente fur 3 min eingetaucht wurden. Daraufhin wurden die Segmente
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zweimal fir jeweils 1 min in sterilem Leitungswasser gewaschen und kurz zum Trocknen

in der sterilen Werkbank belassen.

25 Pflanzenanzucht

Fur alle Versuche unter kontrollierten Bedingungen wurde die Sommerweizensorte

»1ybalt“ verwendet.

2.5.1 Versuche unter kontrollierten Bedingungen im Gewéachshaus

Zur Pflanzenanzucht innerhalb der Versuche unter kontrollierten Bedingungen im
Gewachshaus wurde eine Bodenmischung bestehend aus Blumenerde (50% viw),
Komposterde (ungedampft, 20% v/w) und Sand (30% v/w) verwendet, in 9 x 9 x 9,5 cm
Topfe gegeben und angedrickt. Jeweils zwei ungebeizte Korner wurden pro Topf ca.
2 cm tief eingesat. Die erste Dingung erfolgte drei Wochen nach Aussaat und wurde
anschlieRend einmal pro Woche bis zum Erreichen der Frihen Blite zu BBCH 61
durchgefihrt. Als Dinger diente der Multindhrstoffdiinger Hakaphos® (15% N, 15% KO,
11% P,0, 1% MgO) mit einer Konzentration von 4 g/I.

2.5.2  Versuche unter kontrollierten Bedingungen in der Klimakammer

Fur die Versuche unter kontrollierten Bedingungen im Klimakammerversuch wurden
ebenfalls ungebeizte, jedoch oberflachensterilisierte Koérner verwendet. Die Korner
wurden zundchst in angefeuchtetem, doppelt autoklaviertem Quarzsand ausgeséat und in
der Klimakammer bei einer Temperatur von 22°C, einer Licht/Dunkel-Photoperiode von
16/8h und 430 umol s™* m? sowie 70% relativer Luftfeuchte zum Keimen gebracht. Finf
Tage nach Aussaat konnten die Pflanzen aus dem Sand gezogen und fir die Versuche

verwendet werden.

2.5.3 Versuche unter kontrollierten Bedingungen im Klimaschrank

Weizenkeimlinge wurden durch Auslegen von zuvor oberflachensterilisierten Kérnern auf
angefeuchtetem, sterilem Filterpapier gewonnen. Die Korner wurden dazu fir 24 h in
einem biologischen Klimaschrank (Mytron, Heilbad Heiligenstadt) bei einer Temperatur

von 22°C, einer Licht/Dunkel-Photoperiode von 16/8 h und pumol s m?vorgekeimt.
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2.6 Herstellung von Einzelsporenisolaten

Die Einzelsporenisolate wurden fir alle Inokulationsversuche im Feld, im Gewachshaus
und in der Klimakammer hergestellt, um das Vorliegen eines einzigen Genotyps pro Isolat
zu gewabhrleisten. Aus dem FAEN-Fruchtfolgeversuch stammende Fusarium-Isolate, die
zur Inokulation sowohl der Halmbasis als auch der Ahre von Weizen dienen sollten,
wurden auf PDA bei Raumtemperatur flr sieben Tage angezogen. Zur Konidien-
produktion wurde Mungobohnenextrakt-Medium verwendet. Hundert ml Medium wurden
in 250 ml Erlenmeyerkolben gegeben und bei 121°C autoklaviert. Anschliel3end wurden
die Kolben mit einem 0,5 cm? groRen Myzelstiick angeimpft. Nach drei Tagen bei 100 rpm
auf dem Horizontalschittler wurden die Sporen mittels Filtration gewonnen, in sterile
Falcons (berfuhrt, bei 4000 rpm (2000 xg) fur 10 min zentrifugiert, in 10 ml sterilem
Leitungswasser aufgenommen und geschiittelt. AnschlielBend wurden sie in einer 1:10
Verdiunnungsreihe auf PDA ausplattiert. Die angeimpften PDA-Platten wurden bei 22°C
im Dunkeln inkubiert. Nach zwei Tagen zeigten sich aus einzelnen Sporen
hervorgegangene Myzelkolonien, welche schlie3lich auf neue PDA-Platten transferiert
wurden. Zur Aufbewahrung der Isolate wurden diese auf SNA Uberimpft.

2.7 Herstellung von Fusarium-Inokulum

Fur alle Versuche in denen mit Konidien von Fusarium-Arten Inokulationen durchgefihrt
wurden, wurde dieselbe Methode zur Herstellung des Inokulums verwendet. Von zuvor fir
sieben Tage bei 22°C auf PDA angezogenen Fusarium-lsolaten wurden jeweils funf
0,5 cm? groRe PDA-Stiicke in einen mit 300 ml eines zweiprozentigen Strohextrakt-
mediums beflillten, 1 | Erlenmeyerkolben gegeben. Das Stroh wurde dabei im Medium
belassen. Es wurden immer drei verschiedene Isolate jeder Fusarium-Art zum Animpfen
der Kolben verwendet, sodass jeder Kolben insgesamt mit 15 Myzelstiicken angeimpft
wurde. Die Inokulumkolben wurden fir einen Monat bei 22°C und 120 rpm auf einem
Horizontalschittler (Clim-O-Shake, Adolf Kihner AG, Basel) belassen. Anschlie3end
wurden die Konidien mittels Filtration des Strohs und weiterer Schwebstoffe gewonnen
und mit Hilfe einer Fuchs-Rosenthal-Zahlkammer auf die gewlnschte Sporen-
konzentration eingestellt. Wahrend der Auszahlung der Konidien wurde darauf geachtet,
dass verschiedene Fusarium-Arten unterschiedliche Konidienformen ausbilden. Als
Beispiele hierfir seien F. culmorum und F. tricinctum genannt. Wahrend F. culmorum
lediglich Makrokonidien ausbildet, kann F. tricinctum neben Makrokonidien auch napi-,
pyri-, citriforme sowie ovale Mikrokonidien produzieren (Leslie und Summerell, 2006)
(Abb. 6a und 6b).
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2.8 Anzucht von Fusarium-Arten in Flussigkultur

Zur Gewinnung von DNA mittels DNA-Extraktion wurde Myzel verschiedener Fusarium-
Arten in Flassigkultur angezogen. In 300 ml Erlenmeyerkolben wurden 70 ml PDB
gegeben und diese autoklaviert. Auf mindestens 10 Tage alte, komplett mit Myzel
bewachsene PDA-Platten, wurden jeweils 4 ml steriles Leitungswasser pipettiert. Mit Hilfe
eines Drigalski-Spatels wurde vorsichtig Uber das Myzel gekratzt und somit eine
Sporen/Myzelsuspension hergestellt, welche in ein 15 ml Falcon-Gefal3 Uberfihrt wurde.
Es wurden in jeden Erlenmeyerkolben 50 ul Suspension pipettiert. Die Kolben wurden fir
sieben Tage bei Raumtemperatur inkubiert, bis dichtes Myzelwachstum zu erkennen war.
Daraufhin wurden die Myzelkulturen mittels Wasserstrahlpumpe und Buchner-Trichters
abgenutscht und fur 72 h lyophyllisiert (ALPHA 1050, Christ, Osterode). Das getrocknete
Myzel wurde anschlieend mit Hilfe einer Kugelmihle (MM 200, Retsch, Haan) unter
Verwendung von Wolframcarbidkugeln zu einem feinen Pulver vermahlen (20

Bewegungen/s, 15 s).

2.9 DNA-Extraktion

Zur Gewinnung von DNA wurde die CTAB-Methode (Brandfal? und Karlovsky, 2008)
verwendet. Hierfir wurden bei aus reinem Myzel bestehenden Proben 25 mg
lyophyllisierte und gemahlene Trockenmasse verwendet, bei zu extrahierendem
Weizenmehl wurden 100 mg eingesetzt. Das jeweilige Material wurde nach Einwaage in
2 ml EppendorfgefalRe tberfihrt.

Zunachst wurden 1 ml CTAB-Puffer, 2 ul Mercaptoethanol und 1 pl Proteinase K
(20 mg/ml) zum Ansatz hinzugegeben und dieser geschiittelt. AnschlieBend wurde der
Ansatz fir 10 min bei 42°C und danach weitere 10 min bei 65°C im Wasserbad inkubiert.
Wahrend der Inkubation erfolgte ein dreimaliges Schitteln des Ansatzes. Hiernach
wurden 0,8 ml eines 24:1 Chloroform-Isoamylalkohol-Gemisches zum Ansatz
hinzugegeben, dieser kraftig geschittelt und danach auf Eis inkubiert. Die
Phasentrennung wurde durch 10-mindtige Zentrifugation bei 8.000 rpm (3.800 xg)
herbeigefihrt (Biofuge, Heraeus, Hanau). Der oberen, wassrigen Phase wurden daraufhin
600 pl entnommen und diese in ein neues, 1,5 ml Eppendorfgefal’ tberfuhrt. Zur Fallung
der DNA wurden 500 pl Isopropanol zum Ansatz hinzugegeben, dieser wiederum kraftig
geschuttelt und bei Raumtemperatur fir 20 min inkubiert. Im Anschluss daran erfolgte die
Pelletierung der DNA mittels 15-minutiger Zentrifugation bei 13.000 rpm (9.500 xg). Zur
Reinigung der DNA wurden 500 pl 70%igen Ethanols vorsichtig zum Ansatz

hinzugegeben und anschlieend verworfen. Die Trocknung der DNA wurde unter
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Verwendung einer Vakuumzentrifuge (Concentrator 5301, Eppendorf, Hamburg) erreicht,
in welcher die DNA bei 30°C fir 15 min getrocknet wurde. Die DNA wurde daraufhin in
100 pl TE-Puffer aufgenommen und 24 h bei 4°C resuspendiert.

2.10 Inokulationsmethoden

Fur die Ahreninokulationen in den Versuchen zur Pathogenitat sowohl unter kontrollierten
Bedingungen als auch im Feldversuch (s. 2.16.1-2.16.3) wurden Konidienkonzentrationen
von 2x10° bzw. 1x10° Konidien/ml, fiir die Halmbasisinokulationen in der Klimakammer
(s. 2.16.4) eine Konzentration von 8x10° Konidien/ml verwendet. Zudem wurde sowohl fiir
die Gewachshausversuche, als auch flir den Feldversuch das Konidieninokulum mit 0,1%
des Superbenetzers Silwet® Gold (Spiess Urania, Hamburg) zugesetzt, um eine
gleichméaRige Benetzung der Weizendhren zu gewahrleisten. Der Superbenetzer hatte
keinen Einfluss auf die Keimfahigkeit der Konidien (Goédecke, 2010). In den Versuchen
zur Pathogenitat von Fusarium-Arten an der Halmbasis unter kontrollierten Bedingungen
wurde dem Konidieninokulum keinerlei Benetzungsmittel zugesetzt. Die Inokulationen der
Ahre erfolgten sowohl unter kontrollierten Bedingungen im Gewachshaus, als auch im
Feldversuch zu BBCH 61-65 (Lancashire et al., 1991), wenn ca. 50% der Antheren
sichtbar waren. Die Halmbasisinokulationen unter kontrollierten Bedingungen erfolgten
dagegen direkt nach flnftagiger Anzucht der Pflanzen.

2.10.1 Inokulationsmethode fiir Feldversuche

Die Inokulation der Weizendhren innerhalb des Feldversuchs erfolgte mit Hilfe eines
manuell zu bedienenden Spritzbalkens, der mit einer Rickenspritze verbunden war. Der
Spritzbalken wurde mit ca. 30 cm Abstand zu den Ahren zweimal (iber jede Kleinparzelle
bewegt. Dabei wurden mit einem Druck von finf Bar ca. 100 ml Konidiensuspension
gleichmaliig Uber die Parzelle verteilt (verdndert nach Bockmann, 1962). Das Ausbringen
der Konidiensuspensionen erfolgte in den Abendstunden, um eine moglichst gute
Infektion durch Ausnutzung der geringen Sonneneinstrahlung und der Taubildung zu

erreichen.
2.10.2 Inokulationsmethode fiir Gewachshausversuche
Die auf Konzentrationen von 2x10° bzw. 1x10° Konidien/ml eingestellten Konidien-

suspensionen wurden in zuvor ausgeliterte Handsprihflaschen gegeben. Die Ahren

wurden mit zwei SprihstoRen pro Spindelachse bespriht, um eine gleichmaRige
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Benetzung herbeizufiihren, wobei ein Spruhsto3 1 ml Konidiensuspension entprach. Fur
eine spatere Bonitur wurde jede Ahre mit einem Fahnchen versehen, auf dem das Datum
der Inokulation notiert war. AnschlieBend wurde den inokulierten Ahren ein
verschlieBbarer Polyethylenbeutel (60 x 130 x 0,5 mm) Ubergezogen (ver&ndert nach
Stein et al., 2009). Innerhalb des Beutels herrschte eine Luftfeuchtigkeit von ca. 100%.
Dies sollte die intitiale Infektion der Ahren durch den Pilz férdern. Die Pflanzen wurden
anschlie3end fur 48 h bei konstanten Umweltbedingungen (Tag 22°C, Nacht 16°C, 16/8 h
Tag-Nacht Rhythmus) inkubiert.

2.10.3 Inokulationsmethode fur Kilmakammerversuche

Die Inokulation der Pflanzen fur die Klimakammerversuche erfolgte in Form einer
Tauchinokulation. Hierzu wurden finf Tage alte Weizenpflanzen der Sorte ,Tybalt* fur
30 min bis oberhalb des Hypokotyls in Konidiensuspensionen verschiedener Fusarium-
Arten getaucht und anschlieBend in zuvor vorbereitete, mit doppelt autoklavierter Erde

befullte Topfe eingepflanzt (M. Winter, mindliche Mitteilung).

2.11  Visuelle Erfassung der Befallsparameter

2.11.1 Bonitur im Feldversuch

Die visuelle Ermittlung des Auftretens von FHB erfolgte wahrend der spaten Milchreife zu
BBCH 75-77. Die Versuchsparzellen wurden auf Ahren mit typischer Symptom-
auspragung untersucht. Hierbei wurde die Befallshaufigkeit, bzw. die Anzahl befallener
Ahren pro m? ermittelt sowie in Abh&ngigkeit von der Bestandesdichte der prozentuale
Anteil befallener Ahren. Zusatzlich wurde (iber das Auszéhlen, symptomatischer
Einzeldhrchen an 20 verschiedenen, zuféllig gewéahlten Weizenpflanzen (verandert nach
Culler et al., 2007) Uber die gesamte Parzelle verteilt die Befallsstarke ermittelt. Pro
Einzeldhre wurde der prozentuale Anteil befallener Einzeldhrchen in 5%-Schritten
bestimmt (verdndert nach Stack et al., 1998). In beiden dieser Arbeit zu Grunde liegenden
Versuchsjahren (2010 und 2011) waren auf Grund sehr geringer natdrlicher Infektion
durch Fusarium die Befallshaufigkeiten und Befallsstarken &ufRert niedrig und fihrten
somit nicht zu aussagekréftigen Befallsdaten. Sie sind in dieser Arbeit daher nicht

aufgefihrt.




Material und Methoden]|27

2.11.2 Bonitur Pathogenitatsversuche an der Ahre unter kontrollierten

Bedingungen

Die visuelle Ermittlung des Ahrenbefalls durch Fusarium erfolgte fir die Pathogenitats-
versuche unter Verwendung der bereits im Feldversuch angewandten Methodik zur
Evaluierung der Befallshaufigkeit, bzw. der Befallsstarke. Es wurde jedoch zusatzlich der
Fusarium Head Blight-Index (FHB-Index) als Produkt von Befallshaufigkeit und
Befallsstarke ermittelt, welcher durch Produktbildung der beiden Befallsparameter eine
genauere Beziehung zur tatsachlichen Infektion herstellt, als diese es einzeln vermdgen
(Wilcoxson et al., 1992). Auf Grund des Auftretens von Symptomen, die nicht den
typischen FHB-Symptomen entsprachen, wie Verbraunungen der Deck- und Hullspelzen
sowie des Black-Point-Symptoms (Christ et al.,, 2011b), wurde im Rahmen dieser
Versuche der Begriff ,FHB-Index* durch ,Disease-Index* ersetzt. Auch wenn die in den
Versuchen untersuchten Fusarium-Arten in der Literatur zum FHB-Komplex gezahit
werden (Bottalico und Perrone, 2002), wird die unterschiedliche Symptomauspragung
durch einen allgemeineren Terminus treffender dargestellt. Die Berechnung des Disease-
Index’ (in %) beruhte auf der Befallshaufigkeit fur jede Versuchsvariante und deren
Multiplikation mit dem arithmetischen Mittel der Befallsstarken fir jede Einzelpflanze
derselben Variante.

Befallshaufigkeit (Variante) Befallsstarke (Mittelwert Var.)
X

100 100 x100

Disease — Index (%) =

Um den Infektionsverlauf moglichst in seiner Gesamtheit zu erfassen, wurden Bonituren
zu den Zeitpunkten 7, 14 und 21 dpi durchgefihrt.

2.11.3 Bonitur Pathogenitatsversuch an der Halmbasis unter kontrollierten

Bedingungen

Die visuelle Befallsermittlung des Halmbasisbefalls wurde zun&chst zum Zeitpunkt der
spaten Milchreife zu BBCH 77 durchgefihrt, eine weitere Bonitur erfolgte zur Totreife zu
BBCH 92. Die typischen, durch Fusarium hervorgerufenen Symptomauspragungen an der
Halmbasis, welche sich bei geringerem Befall als senkrechte, streifige, bei Starkbefall bis
zur Vermorschung fortgeschrittene Verbraunungen der Halmbasis darstellten, wurden im
Einklang mit den EPPO-Richtlinien mit Befallsstufen von 0-3 bewertet (Broschewitz et al.,
1999).




Material und Methoden]|2s

Tab. 7: Befallsstufen zur Erfassung der Symptomauspragungen an der Halmbasis nach
Broschewitz et al. (1999).

Befallsstufe Symptomauspragung
0 keine sichtbaren Symptome
1 <50% des Stangelumfangs verbraunt
2 >50% des Stangelumfangs verbraunt
3 Vermorschung

2.11.4 Visuelle Erfassung von Trockenstresssymptomen

Die Pflanzen des Pathogenitatsversuchs an der Halmbasis unter kontrollierten
Bedingungen (s. 2.16.4) wurden im Abstand von 1 Woche zweimal fir 2 Tage nicht
gegossen. Dies fihrte beide Male zur vollstandigen Austrocknung des Bodens, wodurch
die Pflanzen unter erheblichen Trockenstress gesetzt wurden. Die Pflanzen wiesen zur
spaten Milchreife (BBCH 77) starke Trockenstresssymptome auf, welche sich in
trockenen Blattspitzen, besonders des Fahnenblattes, vorzeitiger Abreife und Stauchung
bis hin zum Absterben der gesamten Pflanzen auf3erten. Daher wurde eine Bonitur der
Trockenstresssymptome durchgefuhrt. Hierzu wurde der prozentuale Anteil der

vertrockneten Blattflache des Fahnen- und des zweiten Blattes ermittelt.

2.11.5 Bonitur des In vitro-Pathogenitatstests unter kontrollierten Bedingungen

Die visuelle Bonitur des In vitro-Pathogenitatstests erfolgte wie unter 2.11.3 beschrieben.

2.12 Tausendkorngewicht (TKG) und Ertragserfassung

2.12.1 Erfassung des Tausendkorngewichts von Erntegut aus dem FAEN-

Feldversuch

Aus dem Erntegut jeder Versuchsparzelle wurden 400 Kdrner ausgezahlt und gewogen.
Das TKG wurde bestimmt, indem das Gewicht der Koérner mit 2,5 multipliziert und auf

einen Kornfeuchtegehalt von 14% bezogen wurde.
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2.12.2 Erfassung des Tausendkorngewichts von Erntegut aus Pathogenitats-

versuchen

In den Pathogenitatsversuchen (Feld und unter kontrollierten Bedingungen im
Gewdachshaus) wurde zur Bestimmung des TKG zunéchst aus der Kontrollvariante eine
Kornprobe entnommen und die Kornfeuchte gemessen (HOH-Express HE 50, Pfeuffer,
Kitzingen). Danach wurde die Anzahl der Koérner in jeder Wiederholung jeder
Versuchsvariante manuell ausgezéhlt, gewogen, das Gewicht auf 1000 Korner

hochgerechnet und auf die zuvor gemessene Kornfeuchte bezogen.

2.12.3 Erfassung des Kornertrags

Eine Ertragserfassung erfolgte nur im Zuge des FAEN-Fruchtfolgeversuchs. Hier wurde
die Ernte der Versuchsparzellen mit Hilfe eines Mahdreschers (Farmliner, Deutz-Fahr,
KdlIn) durchgefuihrt. Das Erntegut jeder Parzelle wurde in 40x50 cm grol3e Leinensacke
abgeflllt und diese gewogen, um den Parzellenertrag zu ermitteln und das Gewicht des
Ernteguts auf einen handelsiblichen Restfeuchtegehalt von 14% bezogen.

2.13 Isolation und Identifikation des Fusarium-Spektrums an Halmbasis
und Kdrnern von Weizen innerhalb des FAEN-Fruchtfolgeversuchs

2.13.1 Probenahme

Halmbasis

Die Probenahme zur Bestimmung des Fusarium-Artenspektrums an der Halmbasis
erfolgte am Standort Torland. Die Auswahl der zu entnehmenden Weizenpflanzen wurde
zuféllig vorgenommen. Dabei wurde pro Pflanze jeweils der Haupthalm ausgewahlt und
gezogen. Anschlieend wurden die Pflanzen von Erdresten befreit und ca. 10 cm lange
Halmbasen durch Abtrennen der Wurzel direkt oberhalb der Krone sowie Entfernen des
oberen Halmabschnitts und der Ahre gewonnen. Daraufhin wurden die Halmbasen mit
Hilfe eines Schittelturms (Retsch, Haan) fir eine Stunde unter flieBendem

Leitungswasser gewaschen.
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Versuchsjahr 2010

Im Versuchsjahr 2010 wurden an drei verschiedenen Probenahmeterminen, welche an
die Wachstumsstadien BBCH 37-39, BBCH 61-65 und BBCH 71-75 des Weizens
angelehnt waren, insgesamt 720 Pflanzen aus der Versuchsvariante 4 ,Ritmo,
unbehandelt zur Analyse herangezogen. Dies entsprach 240 Pflanzen in sechs
Wiederholungen pro Termin. Es wurden 60 Pflanzen aus jeder der vier Vorfruchtparzellen,
bzw. 10 Pflanzen pro Wiederholung innerhalb jeder Vorfruchtparzelle entnommen (s.
2.15.4).

Versuchsjahr 2011

Im Versuchsjahr 2011 wurden zu den Wachstumsstadien BBCH 37-39, BBCH 69 und
BBCH 77 insgesamt 2400 Pflanzen gezogen und zwar 480 Pflanzen zum ersten
Probenahmezeitpunkt und jeweils 960 Pflanzen zu den beiden folgenden Zeitpunkten.
Der Unterschied zwischen dem ersten und den beiden letzten Probenahmezeitpunkten
beziglich der Probenzahl ist dadurch begrundet, dass zum ersten Zeitpunkt lediglich
Versuchsvariante 1 ,Centrum, behandelt® und Versuchsvariante 2 ,Ritmo, behandelt*
beprobt wurden, wogegen zu den beiden spateren Zeitpunkten ebenfalls aus
Versuchsvariante 3 ,Centrum, unbehandelt* und Versuchsvariante 4 ,Ritmo, unbehandelt*
Proben entnommen wurden. Die Probenahme wurde in dieser Form durchgefuhrt, da im
Vergleich zu den beiden spéateren Probenahmezeitpunkten die Kolonisierungsraten zum
ersten Zeitpunkt erfahrungsgeman insgesamt niedrig waren und noch keine signifikanten
Auspragungen in Bezug auf Kolonisierungsraten und Artenspektren zu beobachten
waren, sodass auf eine vollstandige Probenahme zu Zeitpunkt 1 verzichtet wurde. Wie
bereits 2010 wurden innerhalb jeder Versuchsvariante bestehend aus 6 Wiederholungen
insgesamt 60 Pflanzen pro Vorfruchtparzelle gezogen, entsprechend 10 Pflanzen pro

Wiederholung.

Koérner

Fur die Isolation der Fusarium-Arten an den Kornern wurden diese aus den
Ruckhalteproben des Ernteguts entnommen (s. 2.14.1). Insgesamt wurden 3200 Kdrner
fur die Fusarium-Isolation herangezogen. Die Kornprobenahme variierte zwischen den
Versuchsjahren 2010 und 2011 nicht.
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2.13.2 Isolation von Fusarium-Arten und Bestimmung der Kolonisierungsrate

Isolation von Fusarium-Arten aus der Halmbasis von Weizen

Die gewaschenen Halmbasen (s.2.13.1) wurden fur 24 h luftgetrocknet. Es wurden
anschlieRend unter sterilen Bedingungen von der unteren Seite der Halmbasis funf ca.
5 mm lange Halmstiicke pro Pflanze geschnitten, auf PDA (mit 100 mg/ml Streptomycin)

ausgelegt und taglich auf Myzelwachstum kontrolliert.

Bestimmung der Kolonisierungsrate an der Halmbasis

Der Parameter ,Gesamtkolonisierungsrate beschreibt den prozentualen Anteil der
Pflanzen, welche an der Halmbasis durch Fusarium kolonisiert wurden, an der
Gesamtanzahl aller untersuchten Weizenpflanzen. Beispielsweise wurde im Versuchsjahr
2010 fur die Bestimmung der Gesamtkolonisierungsrate nach Winterweizen zu BBCH 37-
39 die Anzahl durch Fusarium kolonisierter Pflanzen durch die Gesamtanzahl von 60
untersuchten Pfllanzen pro Winterweizen-Vorfruchtparzelle dividiert (s. 2.13.1). Dabei
wurde ausschlief3lich qualitativ zwischen ,durch Fusarium kolonisierte Pflanze“ und ,nicht
durch Fusarium kolonisierte Pflanze® unterschieden. Eine Quantifizierung der
Kolonisierung pro Pflanze wurde nicht vorgenommen.

Der Parameter ,Kolonisierungsrate® beschreibt den prozentualen Anteil der Pflanzen, die
durch eine bestimmte Fusarium-Art kolonisiert wurden, an der Gesamtzahl aller
untersuchten Pflanzen. Die Bestimmung der artspezifischen Kolonisierungsraten erfolgte
daher &ahnlich wie fir die Gesamtkolonisierungsraten, wurde aber fir jede Art einzeln

durchgefiuhrt. Auch diese Bestimmung war rein qualitativ.
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Abb. 4. Auf PDA ausgelegte Halmbasenstiicke. Die Kultur ist ca. sieben Tage alt. Die
Halmbasen wurden senkrecht auf dem Agar platziert, sodass die Schnittflachen in direktem
Kontakt mit dem Agar standen.

Das Pilzwachstum trat, je nach Infektionsgrad der Probe, nach einem bzw. spatestens
zwei Tagen ein. Nach ca. drei Tagen konnten die auswachsenden Fusarium-Myzelien
visuell identifiziert und auf PDA isoliert werden. Dabei wurden alle Isolate zunachst grob

anhand ihrer Myzelmorphologie, die sie auf PDA entwickelten, Gruppen zugeteilt.
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Abb.5: Myzelmorphotypen verschiedener Fusarium-Arten auf PDA. a)F.avenaceum,
b) F. equiseti, ¢) F. redolens, d) F. tricinctum.

Nach sieben Tagen wurden die Fusarium-Isolate auf SNA transferiert und fir 10 Tage bei
Dauer-NUV-Licht (NUV = near UV mit A = 400-440 nm) und 22°C inkubiert. Der Spezielle
Nahrstoffarme Agar, zusammen mit der Bestrahlung durch Dauer-NUV-Licht sorgte fur
ausreichend gunstige Bedingungen fur die Bildung von Konidien, um die fir eine
mikroskopische Identifikation notwendigen und fur die einzelnen Fusarium-Arten in ihrer
Morphologie charakteristischen, asexuellen Vermehrungsstrukturen der Pilze in

ausreichender Form zu erhalten.
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Isolation von Fusarium-Arten aus Weizenkdrnern

Bei der Isolierung der Fusarium-Flora aus Weizenkdrnern wurde genauso vorgegangen,
wie fur die Isolierung aus der Halmbasis beschrieben. Die Koérner wurden jedoch zuvor
oberflachensterilisiert (s. 2.4.2). Zudem wurden funf Kérner pro PDA-Platte ausgelegt, die
nicht zur gleichen Pflanze gehorten, sondern lediglich einen Teil einer Kornprobe

darstellten und zufallig ausgewahlt worden waren.

Bestimmung der Kolonisierungsrate an Kérnern

Die Bestimmung der Kolonisierungsraten an den Koérnern wurde wie bereits fur die
Halmbasis beschrieben durchgefuhrt (s. 2.13.2, Bestimmung der Kolonisierungsrate an

der Halmbasis).

2.13.3 Morphologische Identifikation

Zur morphologischen Identifikation der aus Halmbasis und Kdrnern von Weizen isolierten
Fusarium-Arten wurden Quetschpréaparate aller auf SNA inkubierten Fusarium-Isolate
hergestellt. Hierzu wurde unter sterilen Bedingungen mit Hilfe einer Impfnadel ein ca.
5 mm? groRRes, mit Myzel bewachsenes Agarstiickchen auf einen Objekttréager tibertragen
und dann vorsichtig mit einem Deckglaschen angedrickt. Das Quetschpraparat
erma@glichte es, eine genaue morphologische Identifikation der einzelnen Fusarium-Arten
vorzunehmen, da hierzu notwendige, empfindliche Vermehrungsstrukturen nicht zerstort
wurden. Die morphologische Charakterisierung erfolgte auf Basis des ,The Fusarium

Laboratory Manual® (Leslie und Summerell, 2006).
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Abb. 6 a: Aufnahmen von Konidien verschiedener Fusarium-Arten bei 100-facher
VergroRerung mit dem Lichtmikroskop (Mikroskop: Leica, Leitz DM RB; Kamera: Leica DFC
420, Leica GmbH). a) Makrokonidien von F. avenaceum, b) Makrokonidien von F. cerealis,
¢) Makrokonidien von F. culmorum, d) Makrokonidien von F. equiseti, €) Makrokonidien von
F. graminearum, f) Makro- und Mikrokonidien von F. oxysporum. (weil3er Balken = 25 pm).
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Abb. 6 b: Aufnahmen von Konidien verschiedener Fusarium-Arten bei 100-facher
VergroRerung mit dem Lichtmikroskop (Mikroskop: Leica, Leitz DM RB; Kamera: Leica DFC
420, Leica GmbH). g) Mikrokonidien von F.poae, h) Makro- und Mikrokonidien von
F.redolens, i) Makro- und Mikrokonidien von F.tricinctum, j) Makrokonidien von
F. venenatum. (weil3er Balken = 25 um).

2.13.4 Identifikation mittels speziesspezifischer PCR

Die Methode der speziesspezifischen PCR wurde eingesetzt, wenn bei einzelnen Isolaten
keine eindeutige morphologische Identifikation vorgenommen werden konnte. Zudem
wurden alle Fusarium-Isolate, welche fir weitergehende Versuche verwendet wurden
(s. 2.3.1), nach morphologischer Identifikation nochmals mittels speziesspezifischer PCR
Uberprtft. Hierzu wurde die DNA wie unter 2.9 beschrieben extrahiert und zunachst eine
.internal Transcribed Spacer‘ (ITS)-PCR durchgefiihrt (Tab.8 und 9). Die ,Internal
Transcribed Spacer® (ITS)-Regionen pilzlicher ribosomaler DNA (rDNA) sind hoch
konservierte, variable Sequenzen und von gro3er Bedeutung fir die Unterscheidung von
Pilzen auf Artebene mittels PCR. Die Multicopy-Eigenschaften der rDNA-Repeats
gestatten zudem eine erfolgreiche Amplifikation aus kleinen Probenmengen sowie
verdinnten oder teilweise degradierten DNA-Proben (Gardes et al., 1993). Auf Basis
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dieser Eigenschaften wurde die ITS-PCR als Methode ausgewahlt, um nachzuweisen,
dass die zur Identifikation verschiedener Fusarium-Arten extrahierte DNA grundsatzlich
amplifizierbar war, sodass vor Durchfliihrung speziesspezifischer PCRs ausgeschlossen
werden konnte, dass negative Resultate der speziesspezifischen PCRs auf nicht
amplifizierbare DNA zurtickzufiihren waren. Fir die ITS-PCR wurde folgendes Primerpaar

verwendet:

Internal Transcribed Spacer-Primerpaar (White et al., 1990):

ITS4: 5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’
ITS5: 5-GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3

Tab. 8: Fiir die Uberpriifung der extrahierten DNA verwendetes ITS-PCR-Programm.

Programm Schritt Temperatur Dauer
1 Denaturierung 95°C 5 min
2 Annealing 57°C 1 min
3 Synthese 72°C 1 min
4 Denaturierung 94°C 5 min
5 Annealing 57°C 1 min

Synthese (Wiederholung _
6 ) 72°C 1 min
Schritt 4-6, 4 Zyklen)

7 Denaturierung 94°C 5 min
8 Annealing 57°C 1 min

Synthese (Wiederholung _
9 72°C 1 min
Schritt 7-9, 30 Zyklen)

10 Ende
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Tab. 9: Mastermix fiir 1 Reaktion der ITS-PCR, 25 pl Gesamtvolumen pro Reaktion.

Chemikalie Konzentration pl/ Reaktion
H,O bidest - 14,3
10x Puffer (Fermentas) 10x 2,5
MgCl, (Fermentas) 25 mM 15
Primer ITS4 (Invitrogen) 10 pmol/ul 2,5
Primer ITS5 (Invitrogen) 10 pmol/ul 2,5
dNTP (Fermentas) 25 mM 0,5
DreamTag-Polymerase (Fermentas) 5 U/l 0,2

Nach Uberprufung der zur Identifikation herangezogenen DNA-Proben mittels ITS-PCR
erfolgte die speziesspezifische PCR (Tab. 10 und 11).
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Tab. 10: Speziesspezifische Primer zur Identifikation verschiedener Fusarium-Arten.

Fusarium-Art Primer Sequenz Quelle
5'-GCTAATTCTTAACTTACTAGGGGCC-3'  Turner et
F. avenaceum JIAF/JIAR
5'-CTGTAATAGGTTATTTACATGGGCG-3' al., 1998
5-ATGGTGAACTCGTCGTGGC-3' Nicholson
F. culmorum C51F/C51R
5'-CCCTTCTTACGCCAATCTCG-3' et al., 1998
o 5-GACAGCAAGATTGACCTTTTGG-3' Wilson et
F. equiseti 198F2/198R1
5'-GACATACTCTACAAGTGCCAA-3' al., 2004
. 5'-ACAGATGACAAGATTCAGGCACA-3' Nicholson
F. graminearum Fgl6NF/Fgl6NR
5-TTCTTTGACATCTGTTCAACCCA-3' et al., 1998
Parry und
5'-CAAGCAAACAGGCTCTTCACC-3' _
F. poae Fp82F/Fp82R Nicholson,
5-TGTTCCACCTCAGTGACAGGTT-3'
1996
5-CGTGTCCCTCTGTACAGCTTTGA-3'
F. tricinctum F-tril/F-tri2 Kulik, 2008
5-GTGGTTACCTCCCGATACTCTA-3'
Yoder und
5'-GGCGGATAAGGATAGTGGTAGAAG-3' o
Christian-

F. venenatum

VEN-BF/VEN-BR
5'-GGCGGATAAGCAAATAAGATGCTT-3'

son, 1998




Material und Methoden]|4o

Tab. 11: PCR-Programm der speziesspezifischen PCRs zur Identifikation verschiedener
Fusarium-Arten.

Programm Schritt Temperatur Dauer
1 Denaturierung 95°C 30s
2 Annealing 66°C 20s

Synthese (Wiederholung Schritt
3 72°C 45 s
1-3, 5 Zyklen)
4 Denaturierung 95°C 30s
5 Annealing 64°C 20s
Synthese (Wiederholung Schritt
6 72°C 45s
4-6, 5 Zyklen)
7 Denaturierung 95°C 30s
8 Annealing 62°C 20s

Synthese iederholun
9 y _ w g 72°C 45 s
Schritt 7-9, 24 Zyklen)

10 Finale Synthese 72°C 5 min

11 Ende

2.13.5 Identifikation mittels Restriktionsfragmentlangenpolymorphismus (RFLP)

Die Identifikation jener Fusarium-Isolate aus dem FAEN-Fruchtfolgeversuch, welche
morphologisch nicht identifiziert werden konnten, erfolgte mit Hilfe von PCR-RFLP-
Analysen auf Basis des Translationselongationsfaktors 1a (TEF-1a)-Gens (Nitschke et al.,
2009). Hierzu wurden die in Frage kommenden Isolate fir sieben Tage in PDB-
Flassigkulturen  kultiviert, lyophyllisiert und anschlieRend eine DNA-Extraktion
durchgefuhrt (s. 2.9).
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TEF-1 a-PCR

Die DNA-Extrakte wurden fir eine TEF-1a-PCR herangezogen (Tab. 12 und 13). Das
amplifizierte Genfragment besal} eine Grof3e von 690-730°bp, je nach Fusarium-Art.

Zur Durchfuhrung der PCR wurde das Primerpaar EF1T/EF2T (O’Donnell et al., 1998;
Nitschke et al., 2009) genutzt.

TEF-1a- Primerpaatr:

EF1T 5-ATGGGTAAGGAGGACAAGAC-3

EF2T 5-GGAAGTACCAGTGATCATGTT-3

Tab. 12: Programm der TEF-1 a-PCR.

Programm Schritt Temperatur Dauer
1. Initiale Denaturierung 94°C 5 min
2. Denaturierung 94°C 45s
3. Annealing 57°C 45s

Synthese (Wiederholung _
4. ) 72°C 1 min
Schritt 2-4, 36 Zyklen)

5. Finale Synthese 72°C 10 min

6. Ende
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Tab. 13: Reaktionsansatz der TEF-1a-PCR, 50 pl Gesamtvolumen je Reaktionsansatz.

Chemikalie Konzentration Re:l|</tion
H,O bidest - 33,3
10x Puffer (Fermentas) inkl. MgCl, (Fermentas) 10x, 25 mM 5
MgCl, (Fermentas) 25 mM 2
Primer EF1T (Invitrogen) 10 pmol/ul 3
Primer EF2T (Invitrogen) 10 pmol/ul 3
dNTP (Fermentas) 25 mM 0,5
DreamTag-Polymerase (Fermentas) 5 U/l 0,2

Restriktionsverdau

Das erhaltene PCR-Produkt wurde anschlielend mittels Restriktionsverdau unter
Verwendung des FastDigest®-Restrikitonsenzyms Bsh12361 gespalten. Die DNA wurde
somit an spezifischen Schnittstellen gespalten, wodurch DNA-Fragmente in
verschiedenen Gro3en und Anzahlen entstanden. Es wurden fir jeden Reaktionsansatz
20 ul DNA eingesetzt. Fir die Spaltung wurde zundchst ein Mastermix hergestellt
(Tab. 14).

Tab. 14: Mastermix fur 1 Reaktionsansatz des Restriktionsverdaus mit Bsh1236l, 10 pl
Gesamtvolumen je Reaktion.

Chemikalie MI/Reaktion
H,O bidest 7
Puffer 2

Bsh1236I 1
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Durch Zugabe von 5pul des Mastermixes pro Reaktion in den Deckel des
EppedorfgefalRes und anschlieRendem, kurzen Abzentrifugieren (Tischzentrifuge Sprout,
Heathrow Scientific, Illinois, USA), wurde der Verdau gestartet. Die Inkubation erfolgte fur
20 min bei 37°C im Wasserbad. Nach Ablauf der Inkubationszeit wurde der Verdau durch
Zugabe von 5 pl Ladungspuffer (,Blue Juice®) gestoppt. Im Anschluss daran konnten die
Restriktionsansatze direkt auf ein Agarosegel aufgetragen werden, um eine
elektrophoretische Auftrennung der einzelnen durch die Restriktion der DNA
entstandenen Fragmente zu erreichen. Fur das Auftragen der verdauten DNA wurden
3%ige Agarosegele mit TBE-Puffer verwendet, denen bereits vor dem Giel3en 3 ul einer
1%igen Ethidiumbromidlésung pro 100 ml Gel hinzugefigt worden waren. Die
Aufwandmenge pro Reaktion betrug 20 pl, zu denen 5 ul Ladungspuffer addiert wurden.
Zudem wurden in die erste, mittlere und letzte Tasche des Gels 5 pl eines 50 bp-Markers
(Fermentas) gegeben. Die Gelelektrophoresen wurden bei 4 V/cm Gel in 0,5%igem TBE-
Puffer fuir 90 min durchgeflihrt. Die anschliellende Dokumentation der Gele mittels
Erfassen der Fluoreszenz erfolgte mit dem Programm Quantity One (Version 4.5.0; Fa.
Bio-Rad, Hagen). Das Auftrennen der DNA-Banden durch Gelelektrophorese erlaubte die
Generierung spezifischer Bandenmuster, anhand derer unter Abgleich mit dem DNA-
Marker bestimmte Fusarium-Arten wie z.B. F. graminearum und F. poae direkt identifiziert
werden konnten. Fir andere Arten, wie beispielsweise F. culmorum oder F. tricinctum,
erfolgte durch die Restriktion zunachst eine Zusammenfassung in Gruppen von Fusarium-
Arten mit demselben Bandenmuster. Unter Zuhilfenahme sowohl der vorhergegangenen
morphologischen Untersuchung, als auch speziesspezifischer PCR (s. 2.13.4) war es

moglich, alle Fusarium-Isolate eindeutig zu identifizieren.

2.14  Analyse der Proben aus Freiland- und Gewachshausversuchen

2.14.1 Probenahme und Probenaufbereitung fur Mykotoxinanalysen

FAEN-Feldversuch

Es wurde ca. 1kg Erntegut jeder Parzelle als Ruckstellprobe fir weitere Analysen
aufbewahrt. Das Getreide wurde zunachst auf einen Restfeuchtegehalt von 14%
getrocknet, anschlieRend wurde es mit einem Probenreiniger (MLN Rationel, Pfeuffer,
Kitzingen) von Staub und Spelzen befreit und im Anschluss daran mittels
Zentrifugalmihle (ZM 200, Retsch, Haan) mit einer SieblochgrofRe von 1 mm zu einem

Vollkornmehl vermahlen und bei 4°C eingelagert.
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Pathogenitatsversuch an der Ahre im Feld und unter kontrollierten Bedingungen

Die Beprobung des Pathogenitéatsversuchs am Standort Gladebeck erfolgte zu BBCH 92.
Aus jeder Kleinparzelle wurden 50 befallene Ahren entnommen. Das Erntegut wurde
manuell gewonnen, indem die zum Teil sehr stark befallenen Kdrner einzeln aus den
Ahrchen gezogen und somit von Spelzen und Spindel getrennt wurden. Im Anschluss
daran wurden die Kdérner mit Hilfe einer Kugelmihle (MM 200, Retsch, Haan) bei 20
Bewegungen/s fur 1 min zu einem feinen Vollkornmehl vermahlen. Mehl, Spelzen und
Spindeln wurden jeweils separat bei -20°C eingelagert.

In den Versuchen unter kontrollierten Bedingungen zur Pathogenitat von Fusarium-Arten

an der Ahre erfolgten Probenahme und -aufbereitung auf die gleiche Weise wie im Feld.

2.14.2 Mykotoxinanalyse mittels HPLC-MS/MS

Die gesamten wahrend des Projektes erfolgten Mykotoxinanalysen wurden in der
Abteilung Molekulare Phytopathologie und Mykotoxinforschung von Prof. Dr. Karlovsky im
Rahmen des FAEN-Teilprojekts 4 nach Protokollen von Becker et al. (2010) (verandert
nach Klotzel et al., 2006) mittels HPLC-MS/MS durchgefihrt.

FAEN-Feldversuch

Die Untersuchung der Mykotoxinbelastungen des Ernteguts aus dem FAEN-Feldversuch
am Standort Torland beschrankte sich auf das Vorkommen des B-Trichothecens
Deoxynivalenol (DON).

Pathogenitatsversuche an der Ahre

Die innerhalb der verschiedenen Pathogenitatsversuche an der Ahre (s.2.16.1 und
2.16.2) durch Inokulation hervorgerufenen Mykotoxinbelastungen im Erntegut wurden
detailliert untersucht, in dem die spezifischen Mykotoxinspektren der einzelnen, in den
Versuchen verwendeten, toxigenen Fusarium-Arten analysiert wurden. Dabei wurden
sowohl das Vorkommen als auch die Gehalte der Mykotoxine Deoxynivalenol (DON), 3-
Acetyldeoxynivalenol (3-ADON), 15-Acetyldeoxynivalenol (15-ADON), Deoxynivalenol-3-
glucosid (DON-3-G), Nivalenol (NIV), Zearalenon (ZEA), Beauvericin (BEAU) und Enniatin
(ENNI A, Al, B, B) bestimmt. Enniatingehalte wurden fir die Auswertung
zusammengefasst (Tab. 24, 28 und 32).
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2.15 FAEN-Fruchtfolgeversuch

2.15.1 Standort

Der Standort Torland liegt am noérdlichen Ortsausgang der Gemeinde Bovenden
(51°36’ N, 9°55’ Q), in einem ldssreichen Becken zwischen dem Leinetal und dem
Mittelgebirgszug Gottinger Wald, mit einem Kalkstein-Braunlehm tber Muschelkalk als
standortspezifische Bodenart. Die Flache des Standortes gehdrt zu den Versuchs-

wirtschaften der Georg-August-Universitat Gottingen.

2.15.2 Meteorologische Daten

Daten der fur die Fragestellungen des Versuches bedeutenden Witterungsparameter
Niederschlag, relative Luftfeuchte und Tagesdurchschnittstemperaturen wurden bis Ende
Juni 2010 mit freundlicher Genehmigung des Betreibers von der Wetterstation Goéttingen
(www.wetterstation-goettingen.de) bezogen. Ab Ende Juni 2010 wurden alle
Witterungsparameter direkt am Standort Torland ganzjahrig mit einer Davis Vantage
Pro2™-Wetterstation (Davis Instruments, Hayward, USA) aufgezeichnet. Die unter 3.1.1
und 3.3.1 dargestellten Temperatur- und Niederschlagsabweichungen beziehen sich auf
langjahrige Durchschnittswerte des Referenzzeitraums 1960-1990, welche von der
Wetterwarte des Deutschen Wetterdienstes in Gottingen zur Verfligung gestellt wurden.

2.15.3 Fragestellung des Versuchs

Der Hauptfokus dieser Arbeit lag auf der Charakterisierung von Fusarium-Artenspektren
sowie deren Kolonisierungsraten an der Halmbasis und an Kérnern von Weizen nach den
vier in den Versuch integrierten Fruchtfolgegliedern (s.2.15.4). Der Begriff
,Kolonisierungsrate“ wurde als neutraler Begriff zur Benennung der Besiedlung des
Weizens durch Fusarium eingefiihrt, um wertende Begriffe wie beispielsweise ,Befall* zu
vermeiden, da nicht fir alle Fusarium-Arten von Beginn an ein pathogener Befall der
Weizenpflanze angenommen werden konnte. Im Rahmen der Charakterisierung der
Fusarium-Artenspektren war zunachst die Untersuchung des Effektes der
Versuchsparameter ,Probenahmezeitpunkt, ,Vorfrucht®, ,Sorte“* und ,Blattfungizid-
applikation* auf die Gesamtkolonisierungsraten der Fusarium-Arten an den beiden
unterschiedlichen Pflanzenteilen von Bedeutung. Jahresbedingte Effekte wurden im Zuge
der o0.g. Versuchsfaktoren miterfasst. Die Gesamtkolonisierungsraten wurden
anschliel3end fur jeden Versuchsparameter auf Artebene detailliert betrachtet, wodurch

Aufschluss sowohl Uber das genaue Artenspektrum, als auch Uber das Vorkommen und
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die Bedeutung der verschiedenen Fusarium-Arten anhand ihrer individuellen

Kolonisierungsraten fur jeden Versuchsparameter gegeben werden konnte.

2.15.4 Versuchsaufbau

Der am Standort Torland innerhalb des Forschungsverbundes Agrar- und
Ernahrungswissenschaften Niedersachsen (FAEN) bestehende Fruchtfolgeversuch wurde
2006 bei nichtwendender Bodenbearbeitung mit den drei Vorfruchtvarianten
Winterweizen, Mais und Zuckerribe vor Winterweizen angelegt. Ab 2008 wurde zudem
die Vorfrucht Olrettich (als Rapsaquivalent) in den Versuch integriert und dieser bis 2011
in der Form fortgefithrt. Die Vorfruchtvarianten waren in Reihen von jeweils drei 900 m?
groBen Blocken (GroRparzellen) in jahrlicher Rotation angeordnet (Abb. 7). Die
GroRparzelle der zu untersuchenden Nachfrucht Winterweizen war in 24

Versuchsparzellen mit einer GréRe von jeweils 25 m? aufgeteilt (Abb. 8).
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Abb. 7: Versuchsaufbau des FAEN-Fruchtfolgeversuchs am Standort Torland. Der Versuch
beinhaltete die vier Vorfruchtvarianten Winterweizen, Mais, Zuckerriibe und Olrettich,
welche in GroR3parzellen bei nichtwendender Bodenbearbeitung fir Winterweizen als
Nachfrucht in Spalten angelegt wurden. Jede Vorfruchtvariante bestand aus je drei
GroRparzellen a 900 m?, von denen jeweils eine dieser Grof3parzellen mit Winterweizen als
Nachfrucht in 24 Kleinparzellen a 25 m? eingeteilt wurde, welche als Versuchsparzellen
herangezogen wurden.

Fur die Anlage der 24 Versuchsparzellen innerhalb einer Gro3parzelle wurde eine Split-
Split-Split-Plot Anlage gewéhlt, wobei die beiden Versuchssorten ,Ritmo“ und ,Centrum®
als fest definierte Spalten in die jeweiligen Grof3parzellen integriert wurden (Goédecke,
2010) (Abb. 8). Die Vorfruchtvarianten wechselten von einem Versuchsjahr zum
darauffolgenden auf zuvor definierte Flachen, sodass sie lediglich als teilrandomisiert

betrachtet werden kdnnen.
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Die vier Vorfrichte ergaben zusammen mit der Applikation von 0,8 I/ha Aufwandmenge
Prothioconazol zu BBCH 31-33 (Behandlungstermin 2010: 05.05.2010; Behandlungs-
termin 2011: 04.05.2011) und BBCH 37-39 (Behandlungstermin 2010: 03.06.2010;
Behandlungstermin 2011: 19.05.2011) die folgenden vier Versuchsvarianten, von denen
zwei Varianten behandelt wurden, die anderen beiden unbehandelt blieben:

Variante 1: Centrum (resistent), behandelt
Variante 2: Ritmo (anféllig), behandelt
Variante 3; Centrum, unbehandelt

Variante 4: Ritmo, unbehandelt

| 25m__25m__ 26m _25m__26m _ 25m _25m __ 25m _25m__25m _ 25m

) 1 2 3 4 ) 1 2 3 4 )
o % 3 4 1 2 E% 3 4 1 2 ‘f%
' 1 2 3 4 1 2 3 4

30m

< >

Abb. 8: Detailansicht der Winterweizen-Nachfruchtparzellen des FAEN-Fruchtfolgeversuchs.
Die Aufteilung in 24 Kleinparzellen wurde durch die Integration der vier Versuchsvarianten
»centrum (resistent), behandelt mit Prothioconazol“ (Variante 1), ,Ritmo (anfallig),
behandelt mit Prothioconazol“ (Variante 2), ,,Centrum, unbehandelt® (Variante 3) und
»Ritmo, unbehandelt” (Variante 4) erzielt.

Durch die Fungizidbehandlung in Form zweier Blattbehandlungen wéhrend des
Schossens kam es nicht zu einer direkten Wirkung des Fungizids auf einen potenziellen
Befall der Ahre seitens Fusarium. Diingung, Schadlings- und Unkrautbekampfung wurden

nach guter fachlicher Praxis durchgefthrt.

2.16 Pathogenitatsversuche mit Fusarium-Arten an Halmbasis und Ahre

von Weizen

Zur Untersuchung der Pathogenitat der innerhalb des FAEN-Feldversuchs haufig
isolierten Fusarium-Arten wurden Pathogenitatstests an Halmbasis und Ahre von Weizen

durchgefuhrt.
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2.16.1 Pathogenitatsversuch an der Ahre im Feld

Dieser Versuch sollte sowohl die Pathogenitat einzelner, aus Winterweizen isolierter
Fusarium-Arten als auch ihre Konkurrenzfahigkeit im Hinblick auf eine Etablierung an der

Ahre bei Anwesenheit weiterer Fusarium-Arten im Feld naher untersuchen.
Standort

Der Versuch wurde 2011 am Standort Gladebeck (51°37° N, 9°52’ O), am Rande des
Leinetals ca. 20 km von Gottingen entfernt, angelegt. Die spezifische Bodenart des
Standorts ist eine Parabraunerde. Zur Durchfihrung des Versuchs wurde eine 30x30 m
groRe Flllparzelle des von den FAEN-Teilprojekten 2 und 5 an diesem Standort
bearbeiteten Fruchtfolgeversuches herangezogen. Als Weizensorte diente die als

mittelanfallig gegeniiber Ahrenfusarium eingestufte Winterweizensorte ,Asano (s. 2.3.2).

Versuchsaufbau

Auf der 900 m? groRen Flache wurde eine vollrandomisierte Spaltanlage (v. Lochow und
Schuster, 1961) in vierfacher Wiederholung angelegt, die 32 Kleinparzellen mit einer
Flache von 2,5 m? beinhaltete.

30m

v
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Abb. 9: Versuchsaufbau des Freiland-Inokulationsversuches am Standort Gladebeck 2011.
Der Versuch wurde als vollrandomisierte Spaltanlage mit Kleinparzellen von 2,5 m? in einer
Fullparzelle der Winterweizensorte , Asano“ angelegt. Diese Fllparzelle war Teil des
Fruchtfolgeversuches der FAEN-Teilprojekte 2 und 5 an diesem Standort. Gepunktete
Flachen stellen Versuchsparzellen dar. Die Nummerierung innerhalb dieser Parzellen
bezieht sich auf die Versuchsvarianten (Zahl vor dem Punkt) und deren Wiederholungen
(Zahl nach dem Punkt).
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Die Abstande jeder Kleinparzelle zur nachsten betrugen in alle vier Richtungen 2,5 m, um
einer Kreuzkontamination durch etwaige Inokulumverwehungen bei der Sprihinokulation
der Weizenpflanzen vorzubeugen. Es wurden sieben Versuchsvarianten, das heil3t, drei
Einzelvarianten mit lediglich einer Art sowie Mischvarianten mit zwei, bzw. drei Fusarium-
Arten sowie zwei Kontrollvarianten (Wasser- und Randkontrolle) in den Versuch integriert.
Variante 1 fungierte als Positivkontrolle, wird hier jedoch als Versuchsvariante behandelt.
Der Fokus der Mischvarianten lag besonders auf der Untersuchung der Etablierung der im
FAEN-Fruchtfolgeversuch in den Versuchsjahren 2010 und 2011 haufig isolierten Arten
F.poae und F.tricinctum an der Ahre (s.3.2.2 und 3.2.5) in Anwesenheit von
F. graminearum sowie dem Besiedlungsverhalten und Durchsetzungsvermdgen beider
Arten bei gleichzeitiger Applikation in einer Versuchsvariante. Die Mischungsverhaltnisse
der Konidiensuspensionen der Mischvarianten mit zwei Fusarium-Arten betrug 1:1. Bei
drei Fusarium-Arten pro Gemisch betrug das Mischungsverhaltnis demnach 1:1:1. Diese

Mischungsverhéltnisse wurden fir alle Pathogenitatsversuche an der Ahre beibehalten.
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Tab. 15: Versuchsvarianten des Pathogenitatsversuchs im Feld.

Bezeichnung Eigenschaft

Isolate Fusarium-Arten

Variante 1 Versuchsvariante

Variante 2 Versuchsvariante

Variante 3  Versuchsvariante

Variante 4  Versuchsvariante

Kontrollvariante

Varian
ariante 5 (Wasserkontrolle)

Variante 6  Versuchsvariante

Variante 7  Versuchsvariante

Variante 8  Versuchsvariante

Kontrollvariante

Variante 9
(Randkontrolle)

Fgrl, Fgr2, Fgr4

Fequl, Fequ2, Fequ3

Fpol, Fpo2, Fpo3,
Ftri5, Ftri6, Ftri7

Ftri5, Ftri6, Ftri7

Forl, Fgr2, Fgr4,
Fpol, Fpo2, Fpo3,
Ftri5, Ftri6, Ftri7

Fgrl, Fgr2, Fgr4,

F. graminearum

F. equiseti

F. poae, F. tricinctum

F. tricinctum

keine keine

F. graminearum, F. poae,
F. tricinctum

F. graminearum,

Ftri5, Ftri6, Ftri7 F. tricinctum
Fpol, Fpo2, Fpo3 F. poae
keine keine

Die Sprihinokulation erfolgte zu BBCH 61-65 nach 20 Uhr, um ein zu schnelles

Abtrocknen der Ahren zu verhindern. Nach 10 und 24 dpi wurde mittels visueller Bonitur

(s. 2.11.1) die Befallsstarke in den einzelnen Kleinparzellen ermittelt. Probenahme,

Probenaufbereitung und Analyse erfolgten wie unter 2.14 beschrieben.

2.16.2 Pathogenitatsversuche unter kontrollierten Bedingungen an der Ahre

Pathogenitatsversuch mit Einzelvarianten

Zur Uberprifung und Validierung der Ergebnisse aus dem Freiland-Pathogenitatsversuch

am Standort Gladebeck wurde im Gewdachshaus unter kontrollierten Bedingungen

zunachst die Pathogenitat der Einzelvarianten aus dem Feldversuch getestet. Der
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Versuch bestand aus vier Versuchsvarianten und einer Kontrollvariante (Wasserkontrolle),

die in einer randomisierten Blockanlage angeordnet waren.

Abb. 10: Weizenpflanzen des Pathogenitdtsversuchs mit Einzelvarianten unter kontrollierten
Bedingungen im Gewachshaus nach der Spriithinokulation.

Jede Versuchsvariante bestand aus 10 Wiederholungen, wobei jede Wiederholung vier

Topfe, mit jeweils zwei &hrentragenden Halmen enthielt. Die Versuche wurden bei einer

durchschnittlichen relativen Luftfeuchte von 50% durchgefihrt.

Tab. 16: Versuchsvarianten des Pathogenitatstests mit Einzelvarianten im Gewdachshaus.

Bezeichnung

Eigenschaft

Isolate

Fusarium-Arten

Variante 1

Variante 2

Variante 3

Variante 4

Variante 5

Versuchsvariante
Versuchsvariante
Versuchsvariante

Versuchsvariante

Kontrollvariante
(Wasserkontrolle)

Fgrl, Fgr2, Fgrd
Fequl, Fequ2, Fequ3
Fpol, Fpo2, Fpo3

Ftri5, Ftri6, Ftri7

keine

F. graminearum
F. equiseti
F. poae

F. tricinctum

keine
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Zu BBCH 61-65 erfolgte eine Spriuhinokulation mittels Handspriher. Nach 7, 14 und
21 dpi wurden die inokulierten Pflanzen bonitiert (s.2.11.2). Nach Erreichen des
Entwicklungsstadiums BBCH 92 wurden die Proben gewonnen (s.2.14.1), eine
Bestimmung des TKG durchgefihrt (s. 2.12.2) und anschlie3end in Abhé&ngigkeit der
verschiedenen Varianten auf Black-Point-Besatz und Vorkommen von ,Fusarium-Head-
Blight“-Kornern untersucht sowie Haufigkeitsverteilungen fir die entsprechenden
Kornfraktionen erstellt (Christ et al., 2011b). Zusatzlich wurden zur Bestatigung der
Koch’'schen Postulate aus den Varianten 2, 3, 4 und 5 symptomlose und aus den
Varianten 2, 3, und 4 Black-Point-Kérner entnommen und auf PDA ausgelegt. Auf Basis
einer visuellen Beurteilung der Myzelmorphologie konnten die zuvor applizierten
Fusarium-Arten reisoliert und identifiziert werden. Anschlie3end erfolgte die Aufbereitung
und Bestimmung der Mykotoxinprofile (s.2.14.2). Die in den Varianten 2, 3 und 4
auftretenden Black-Point-Kérner wurden dabei von den symptomlosen Kérnern getrennt

analysiert.

Pathogenitatsversuch mit Einzel- und Mischvarianten

Analog zum Pathogenitatsversuch mit Einzelvarianten wurden Versuche mit Einzel- und
Mischvarianten durchgefiihrt. Hierbei sollten in den Mischvarianten, wie unter 2.16.1
beschrieben, die Konkurrenzfahigkeit der Arten F. poae und F. tricinctum untereinander
und in Anwesenheit von F. graminearum unter kontrollierten Bedingungen untersucht

werden.
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Tab. 17: Versuchsvarianten des Pathogenitatstests mit Einzel- und Mischvarianten im
Gewéchshaus.

Bezeichnung Eigenschaft Isolate Fusarium-Arten

Variante 1 Versuchsvariante Fgrl, Fgr2, Fgrd F. graminearum

Fgrl, Fgr2, Fgré4,
Variante 2 Versuchsvariante Fpol, Fpo2, Fpo3,
Ftri5, Ftri6, Ftri7

F. graminearum,
F. poae, F. tricinctum

Fagrl, Fgr2, Fgr4, F. graminearum,

Variante 3 Versuchsvariante Ftri5, Ftri6, Ftri7 F. tricinctum

Fpol, Fpo2, Fpo3,

Variante 4 Versuchsvariante Ftri5, Ftri6, Ftri7

F. poae, F. tricinctum

Variante 5 Versuchsvariante Ftri5, Ftri6, Ftri7 F. tricinctum

Variante 6 Versuchsvariante Fpol, Fpo2, Fpo3 F. poae

) Kontrollvariante ) .
Variante 7 keine keine
(Wasserkontrolle)

Die Versuchsvarianten 5 und 6 dienten als Referenzvarianten fir Versuchsvarianten 3
und 4. Die Versuchsdurchfihrung entsprach der des Pathogenitatsversuchs mit
Einzelvarianten. Eine Bestatigung der Koch’schen Postulate erfolgte lediglich in den

Versuchsvarianten 5 und 6.

2.16.3 Pathogenitatsversuch unter kontrollierten Bedingungen an der Halmbasis

Im Rahmen der Untersuchungen zu Pathogenitat verschiedener Fusarium-Arten an der
Halmbasis unter kontrollierten Bedingungen in der Klimakammer, wurden Pflanzen der
Sommerweizensorte ,Tybalt® mittels Tauchinokulation (s.2.10.3) mit Konidien-
suspensionen benetzt. Als Versuchsaufbau wurde eine randomisierte Blockanlage mit
funf Versuchsvarianten a 10 Wiederholungen gewahlt, wobei jede Wiederholung vier
Topfen mit jeweils zwei ahrentragenden Halmen entsprach. Der Versuch wurde bei einer
Licht/Dunkel-Photoperiode von 16/8 h (430 umol s* m®) und einer Temperatur von 22°C
(Tag) und 16°C (Nacht) sowie einer relativen Luftfeuchte von ca. 40% durchgefiihrt. Der

Versuch beinhaltete vier Versuchsvarianten und eine Kontrollvariante.
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Tab. 18: Versuchsvarianten des Pathogenitatsversuchs unter kontrollierten Bedingungen an
der Halmbasis.

Bezeichnung Eigenschaft Isolate Fusarium-Art
Variante 1 Versuchsvariante Fcull, Fcul2, Fcul3 F. culmorum
Variante 2 Versuchsvariante Fequl, Fequ2, Fequ3 F. equiseti
Variante 3 Versuchsvariante Fpol, Fpo2, Fpo3 F. poae
Variante 4 Versuchsvariante Ftrid, Ftri2, Ftri3 F. tricinctum

) Kontrollvariante ) )
Variante 5 keine keine
(Wasserkontrolle)

Zum Zeitpunkt der spaten Milchreife (BBCH 77) erfolgte eine visuelle Bonitur nach
Broschewitz et al. (1999) (Tab.7) der Halmbasis aller Pflanzen, um die
Symptomauspragungen in den Versuchsvarianten zu ermitteln. Im Anschluss daran
wurde die Ausbreitung der verschiedenen Fusarium-Arten im Halm der Weizenpflanzen
untersucht. Hierzu wurde die Halfte der Pflanzen jeder Variante entnommen. Die Pflanzen
wurden direkt oberhalb der Wurzeln abgeschnitten. Die Blatter, Blattscheiden und Ahren
wurden manuell entfernt und Segmente des Halms im Bereich der Halmbasis (FuR), des
ersten Nodiums, des zweiten Nodiums und des Pedunkels entnommen. Die
Halmsegmente wurde daraufhin oberflachensterilisiert (s.2.4.3) und auf PDA mit
100 mg/ml Streptomycin ausgelegt. Die ausgelegten Halmbasen wurden fir sieben Tage
bei 22°C im Klimaschrank (Mytron, Heilbad Heiligenstadt) inkubiert. AnschlieRend wurde
visuell die Auswuchsrate der Fusarium-Arten an den verschiedenen Halmsegmenten
dokumentiert. Hierzu wurde, ahnlich wie fir die Bestimmung der Kolonisierungsraten im
FAEN-Fruchtfolgeversuch beschrieben (s. 2.13.1), fur jeden Halmbasisabschnitt einzeln
der prozentuale Anteil der kolonisierten Halmsegmente an der Gesamtanzahl der
Pflanzen jeder Variante bestimmt. Eine weitere Bonitur der Halmbasis wurde zum
Zeitpunkt der Totreife (BBCH 92) durchgefiihrt.

2.17 Invitro-Pathogenitatstests mit Fusarium-Arten an Weizen

Der In vitro-Pathogenitatstest sollte die Aggressivitat verschiedener Fusarium-Arten auf

nahrstoffarmem Agar untersuchen, wenn als Né&hrstoffquelle lediglich Wirtspflanzen-

keimlinge zugegen sind.
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Fur 24 h vorgekeimte Weizenkeimlinge wurden dafir auf SNA im Quadrat angeordnet.
Anschlielend wurde von sieben Tage alten Fusarium-Isolaten aus der Kolonieperipherie
ein 5mm? groRes Myzelstiick gestanzt und in der Mitte des zuvor mit den
Weizenkeimlingen bestiickten SNA platziert. Pro Fusarium-Art wurden drei
Einzelsporisolate herangezogen. Der Versuch wurde in einem biologischen Klimaschrank
(Mytron, Heilbad Heiligenstadt) bei einer Temperatur von 22°C, eine Licht/Dunkel-
Photoperiode von 16/8 h und 65 pmol s*m™ durchgefiihrt. Dabei erfolgte die Platzierung
der Platten innerhalb des Klimaschrankes zufallig. Eine visuelle Bonitur der Symptome
erfolgte nach 12 Tagen. Die Versuchsansatze fur jede Fusarium-Art beinhalteten neun

Wiederholungen.

2.18  Statistische Auswertung

2.18.1 FAEN-Feldversuch

Charakterisierung der Fusarium-Artenspektren

Versuchsjahr 2010

Die im Versuchsjahr 2010 erhobenen Daten uber Kolonisierungsraten verschiedener
Fusarium-Arten an Halmbasis und Koérnern von Weizen wurden mittels
Prozentsatzdifferenz unter Annahme der Normalverteilung der Residuen berechnet
(Kihnel und Krebs, 2012). Diese Methode wurde gewahlt, da die Kolonisierungsraten der
einzelnen Fusarium-Arten teilweise sehr gering waren, sodass eine faktorielle
Berechnung auf Grund zu geringer Fallzahlen nicht ausgefiihrt werden konnte. Die

statistische Berechnung erfolgte nach folgender Formel:

Prozentsatzdifferenz (P):

<befallene Pflanzen Variable 1) _ <befallene Pflanzen Variable 2)
2 alle Pflanzen Variable 1 2 alle Pflanzen Variable 2

efallene Pflanzen Variable 1 un * (2 gesunde Pflanzen beider Variablen
(2 befall fl ble 1und 2) * (2 d l beid blen)

1 1
2
(Z alle Pflanzen® » <<Z alle Pflanzen Variable 1) + (Z alle Pflanzen Variable 2)))

D
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Die Berechnung wurde in dieser Form ebenso fiir die Fusarium-Artenspektren an den
Kdrnern durchgefuhrt.

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% (p < 0,05), die Symbole °, *, ** und *** stehen fur
Irrtumswahrscheinlichkeiten von 10% (p <0,1), 5% (p < 0,05), 1% (p <0,01) und 0,1%
(p <0,001).

Versuchsjahr 2011

Im Versuchsjahr 2011 waren die Fallzahlen auf Grund hoéherer Kolonisierungsraten
besonders an der Halmbasis ausreichend fur eine statistische Analyse der Daten mittels t-
Tests nach Tamhane-2 bzw. einfaktorieller ANOVA. Die Auswertung erfolgte daher mit
dem Statistikprogramm SPSS (IBM, Armonk, New York) unter Annahme der
Normalverteilung der Residuen in Form einer einfaktoriellen ANOVA fur
Gesamtkolonisierungsraten sowie eines t-Tests flr die statistische Berechnung der
Haufigkeitsverteilungen der Fusarium-Artenspektren. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%
(p < 0,05), die Symbole °, *, ** und *** stehen fir Irrtumswahrscheinlichkeiten von 10%
(p<0,1), 5% (p <0,05), 1% (p < 0,01) und 0,1% (p < 0,001).

Gesamtvarianzanalyse

Der Effekt der Versuchsfaktoren sowie alle Interaktionen auf die Gesamt-
kolonisierungsraten wurden fir jedes Jahr einzeln mittels mehrfaktorieller ANOVA bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% (p < 0,05) unter Annahme der Unabhangigkeit
aller Proben varianzanalytisch erfasst. Hierzu wurde das Statistikprogramm SAS
(Cary/NC, USA) in Kooperation mit Herrn Dr. Kluth (Applied Biostatistics and Consulting)

verwendet.

Halmbasisbonitur des FAEN-Feldversuchs 2011

Die statistische Auswertung der Halmbasisbonitur 2011 erfolgte mit Hilfe des
Statistikprogramms SAS (Cary/NC, USA) in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Kluth (Applied
Biostatistics and Consulting). Fur die Varianzanalyse und adaquate Darstellung der
erhobenen Daten wurde zundchst eine nichtparametrische Rangtransformation der
erhobenen Boniturdaten durchgefuhrt (Kluth et al., 2010, Brunner und Munzel, 2002).
Hierbei wurde den Boniturwerten der primaren Untersuchungseinheit, in diesem Fall jeder

Parzelle des Versuchs, ein mittlerer Rang zugeordnet. Mittlere Range stellen die relativen
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Effekte der zu untersuchenden abhangigen Variablen auf den Befall innerhalb eines
Versuchs untereinander dar. Dabei entsprachen auf einer Skala von 0-1 hohe relative
Effekte hohen Boniturnoten, niedrige relative Effekte dementsprechend niedrigen
Boniturnoten. Im Anschluss an die 1. Rangtransformation erfolgte eine weitere, wodurch
jedem mittleren Rang jeder primaren Versuchseinheit (Parzelle) ein erneuter mittlerer
Rang vergeben wurde. Mit Hilfe der 2. Rangtransformation konnten die Versuchsfaktoren
Vorfrucht, Sorte und Fungizid auf die primére Versuchseinheit angewendet und mit Hilfe
einer einfaktoriellen ANOVA (Irrtumswahrscheinlichkeit 5% (p < 0,05); unterschiedliche
Buchstaben desselben Typs kennzeichnen signifikante Unterschiede) die relativen Effekte
der Versuchsfaktoren untereinander auf den Befall mit Fusarium an der Halmbasis

varianzanalytisch erfasst werden.

DON-Gehalte FAEN-Feldversuch

Die DON-Gehalte des Ernteguts wurden mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS (IBM®)
unter Annahme der Normalverteilung der Residuen einem multiplen Mittelwertvergleich
nach Tukey unterzogen. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% (p < 0,05).

Einfluss der Versuchsfaktoren auf den Ertrag im FAEN-Fruchtfolgeversuch

Die Varianzanalysen erfolgten wie unter 2.18.1 (Gesamtvarianzanalyse) beschrieben.

2.18.2 Pathogenitatsversuche an der Ahre in Freiland und Gewéachshaus

Die statistischen Auswertungen erfolgten wie unter 2.18.1 (Versuchsjahr 2011)

beschrieben.

2.18.3 Pathogenitatsversuch an der Halmbasis unter kontrollierten Bedingungen

Die statistische Auswertung sowohl der Halmbasis- als auch der Trockenstressbonitur
erfolgte wie unter 2.18.1 (Halmbasisbonitur des FAEN-Feldversuchs 2011) beschrieben
mit Hilfe des Statistikprogramms SAS (Cary/NC, USA) und in Kooperation mit Herrn Dr.
Kluth (Applied Biostatistics and Consulting) nichtparametrisch mit Hilfe einer
einfaktoriellen ANOVA bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% (p < 0,05).

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede.




Material und Methoden|s59

Reisolation von Fusarium-Arten aus Halmsegmenten

Die Ergebnisse der lIsolation von Fusarium-Arten aus Halmsegmenten im Zuge der
Pathogenitatsversuche an der Halmbasis unter kontrollierten Bedingungen wurden mittels
multiplen Mittelwertvergleichs nach Tamhane-2 bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
5% (p < 0,05) und unter vorheriger Testung der Varianzhomogenitat statistisch tberprift.
Das dafir verwendete Programm war SPSS (IBM®). Unterschiedliche Buchstaben

kennzeichnen signifikante Unterschiede.

2.18.4 In vitro-Pathogenitatstest mit Fusarium-Arten an Weizen

Die statistische Analyse erfolgte wie unter 2.18.1 (Halmbasisbonitur des FAEN-
Feldversuchs 2011) beschrieben.
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3 Ergebnisse

3.1 FAEN-Fruchtfolgeversuch
3.1.1 Meteorologische Daten

Witterung wahrend der Vegetationsperioden 2009/10 und 2010/11 am Standort

Torland

Die Vegetationsperiode von Oktober 2009 bis August 2010 unterlag betréchtlichen
Witterungsschwankungen (Abb. 11). Im Jahr 2009 folgte auf einen recht kiihlen (-1,3°C)*
und feuchten (+30,5 mm) Oktober ein ebenso niederschlagsreicher (+34,6 mm), aber sehr
warmer November (+3,3°C). Zum Jahresende fielen die Temperaturen deutlich auf
zunachst durchschnittliche 0,5°C im Dezember ab, worauf Anfang 2010 ein sehr kalter
(-3,5°C) und vergleichsweise trockener (-18,1 mm) Januar folgte. Auch im Februar lag die
Durchschnittstemperatur mit -0,6°C unter dem Gefrierpunkt. Das Frihjahr war im April
zunachst von recht ausgeglichenen Temperaturen gepragt, stellte sich jedoch mit
Niederschlagsmengen von -35,9 mm als Uberaus trocken dar. Im Mai wurden dagegen
unterdurchschnittiche Temperaturen gemessen (-2,4°C) und der Vegetationsbeginn
verzdgerte sich. Im Gegensatz dazu waren die Sommermonate Juni und Juli von
Trockenheit (-52,6 mm im Juni) und extremer Hitze (+3°C im Juli) gekennzeichnet, was
besonders zum Zeitpunkt der Weizenblite zu beobachten war. Der August brachte
dagegen eine dem langjahrigen Mittel entsprechende mittlere Temperatur von 17,0°C, bei
einer sehr hohen Niederschlagsrate von +73,4 mm. Die relative Luftfeuchte entsprach
wahrend der gesamten Vegetationsperiode dem langjéhrigen Mittel.

1Temperaturangaben und Niederschlagsdifferenzen beziehen sich auf das langjahrige Mittel 1960-
1990 (s. 2.15.2).
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Abb. 11: Durchschnittliche monatliche Temperatur [°C], durchschnittliche monatliche
relative Luftfeuchte [%] und monatlicher Niederschlag [E mm] fiir die Vegetationsperiode
von Oktober 2009 bis August 2010 am Standort Torland.

Die Vegetationsperiode 2010/11 begann mit Temperaturen, die dem langjahrigen Mittel
entsprachen (Abb. 12). Die Niederschlagsereignisse unterlagen jedoch starken
Schwankungen. Nach einem relativ trockenen Oktober des Jahres 2010 (-18,7 mm),
folgte ein sehr nasser November (+74,0 mm). Im Dezember waren deutlich niedrigere
Temperaturen (-2,1°C) zu verzeichnen und die Niederschlagsmenge verringerte sich
gegenuber November um 116 mm. Die Monate Januar bis April waren dagegen im Schnitt
2°C zu warm. Im Frahjahr zwischen Marz und Mai gingen die Niederschlagssummen
zudem um rund 100 mm zurtick, sodass diese Monate von Trockenheit gepragt waren.
Besonders der Monat April wies auflerst geringe 5,4 mm Niederschlag auf. Die
Temperaturen der Sommermonate Juni und Juli lagen insgesamt im Bereich des
langjahrigen Mittels. Der Juni war mit leicht erh6htem Niederschlag (+10,9 mm) etwas

feuchter, der Juli dagegen war mit -25,1 mm deutlich zu trocken.
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Abb. 12: Durchschnittliche monatliche Temperatur [°C], durchschnittliche monatliche
relative Luftfeuchte [%] und monatlicher Niederschlag [E mm] fiir die Vegetationsperiode
von September 2010 bis Juli 2011 am Standort Torland.

3.1.2 Befallshaufigkeit und Befallsstarke der Partiellen WeiRdhrigkeit 2010 und
2011 Torland

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, waren am Standort Torland sowohl das
Versuchsjahr 2010, als auch das Versuchsjahr 2011 durch geringe Niederschlage und
damit verbundener Trockenheit zum Zeitpunkt der Blute gepragt. Auf Grund dieser
Witterungsverhéltnisse waren die Voraussetzungen fur eine Infektion der Weizenahren
durch Fusarium ungiinstig, woraus ein in beiden Jahren sehr niedriger natirlicher
Ahrenbefall durch die ,Partielle WeiRahrigkeit‘, bzw. ,Fusarium Head Blight* (FHB)
resultierte. Die Befallsbonituren wurden in beiden Jahren etwa drei Wochen nach der
Milchreife durchgeflihrt. Die geringen Befallshaufigkeiten und die damit einhergehenden
niedrigen Befallsstarken reichten sowohl 2010 als auch 2011 nicht aus, um etwaige
Einflisse von Vorfrucht, Sorte oder Blattfungizidapplikation zu quantifizieren bzw.

statistisch zu verrechnen und werden somit hier nicht dargestellt.

3.1.3 Deoxynivalenolgehalte des FAEN-Fruchtfolgeversuchs am Standort
Torland 2010 und 2011

Aus dem niedrigen Befall mit FHB in den Jahren 2010 und 2011 am Standort Torland
resultierte eine ebenso niedrige Belastung des Ernteguts mit Deoxynivalenol (DON).
Lediglich nach Vorfrucht Mais konnten sowohl 2010 als auch 2011 DON-Kontaminationen

gemessen werden (Abb. 13). Dabei zeigte sich fur das Jahr 2010 in jeder der vier
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Varianten ,Centrum (resistent gegenlber Ahrenfusarium), behandelt*, ,Ritmo (anféllig
gegeniiber Ahrenfusarium), behandelt*, ,Centrum, unbehandelt‘ und ,Ritmo, unbehandelt
eine Belastung mit DON. Zwischen den Varianten schwankten die DON-Gehalte jedoch
stark, was auf den Einfluss der Sorte sowie des Fungizids bzw. deren Kombination in den
verschiedenen Varianten zurtickzufilhren war. Die Variante ,Ritmo, unbehandelt* wies mit
durchschnittlich 1.177 pg/kg Mehl den signifikant hochsten Gehalt an DON auf. Dieser
war im Schnitt mehr als doppelt so hoch wie die Gehalte der Varianten ,Ritmo, behandelt*
mit 538 ug/kg und ,Centrum, unbehandelt* mit 492 pg/kg sowie 7,5-fach hoéher als der
DON-Gehalt von 154 pg/kg Mehl in der Variante ,Centrum, behandelt’. Einzelne Proben
der Variante ,Ritmo, unbehandelt* tiberschritten die zulassige Héchstmenge von DON im
Erntegut von 1.250 pg/kg (nach EU-Verordnung (EG) Nr. 856/2005). Im Versuchsjahr
2011 enthielten nur das Erntegut der Varianten mit der anfalligen Sorte ,Ritmo*
nachweisbare DON-Gehalte, die mit 132 (,Ritmo, behandelt) und 133 pg/kg DON
(,Ritmo, unbehandelt) signifikant geringer waren, als die DON-Gehalte der

entsprechenden Varianten im Versuchsjahr 2010.

1600 - a
[/ DON-Gehalte nach Mais 2010
1400 1 — DON-Gehalte nach Mais 2011
g’ 1200 H
2 1000 -
S 800 A b b
[}
(Z? 600 -
o) | C
a 400 C C
200 1 ﬁ
. | N []
ol o el anpet anbet

Abb. 13: Analyse der DON-Gehalte [pg/kg] in Vollkornmehl der vier Versuchsvarianten
,centrum, behandelt, ,Ritmo, behandelt*, ,,Centrum, unbehandelt® sowie ,Ritmo,
unbehandelt” nach Vorfrucht Mais der Versuchsjahre 2010 und 2011 am Standort Torland.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den DON-
Gehalten der Varianten eines Versuchsjahres sowie zwischen den Versuchsjahren (n =4,
multipler Mittelwertvergleich nach Tukey mit p < 0,05).
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3.1.4 Einfluss der Versuchsfaktoren auf den Ertrag des FAEN-Fruchtfolge-
versuchs am Standort Torland 2010 und 2011

Tabelle 19 stellt die varianzanalytische Berechnung des Einflusses der Effekte der drei
Versuchsfaktoren Vorfrucht, Sorte und Fungizid sowie die daraus resultierenden
Interaktionskomponenten dar. Die Berechnung wurde zunachst getrennt nach Jahren
durchgefuhrt. In Tabelle 20 sind diese Effekte zusatzlich Gber beide Jahre aufgefihrt.
Tabelle 19 stellt den in beiden Jahren auftretenden Vorfruchteffekt auf den Ertrag deutlich
heraus. Dieser war 2010 und 2011 signifikant. Darliber hinaus hatte im Versuchsjahr 2010
die Fungizidbehandlung einen signifikanten Einfluss auf den Ertrag, wogegen alle

anderen Effekte sowohl 2010 als auch 2011 nicht signifikant waren.

Tab. 19: Varianzanalyse der Ertrage im FAEN-Fruchtfolgeversuch der Jahre 2010 und 2011
am Standort Torland. Dargestellt sind die Effekte der drei Versuchsfaktoren Vorfrucht, Sorte
und Fungizid sowie die daraus resultierenden Interaktionskomponenten getrennt nach
Jahren (statistische Berechnung mittels mehrfaktorieller ANOVA, Signifikanz der Effekte bei
p <0,05).

Freiheitsgrade Freiheitsgrade

Jahr Effekt (zahler) (Nenner) F-Wert  p-Wert
2010 Vorfrucht 3 80 142,34 <0,0001
2011 Vorfrucht 3 48 59,86 <0,0001
2010 Sorte 1 80 1,22 0,2721
2011 Sorte 1 48 3,17 0,0812
2010 Fungizid 1 80 28,08 <0,0001
2011 Fungizid 1 48 0,10 0,7526
2010 Vorfrucht*Sorte 3 80 0,32 0,8077
2011 Vorfrucht*Sorte 3 48 0,46 0,7142
2010 Vorfrucht*Fungizid 3 80 0,75 0,5238
2011 Vorfrucht*Fungizid 3 48 0,50 0,6812
2010  Vorfrucht*Sorte*Fungizid 3 80 0,38 0,7708
2011  Vorfrucht*Sorte*Fungizid 3 48 0,77 0,5185
2010 Sorte*Fungizid 1 80 3,16 0,0795
2011 Sorte*Fungizid 1 48 0,07 0,7925
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Wie in Tabelle 20 zu erkennen, war der Jahreseffekt auf den Ertrag im Mittel Gber alle
anderen Effekte signifikant. Auch die Vorfrucht hatte im Mittel Uber beide Jahre, beide
Sorten und beide Fungizidstufen einen signifikanten Einfluss auf den Ertrag. Der Sorten-
und der Fungizideffekt waren ebenfalls im Mittel Uber beide Jahre und Uber alle Vorfriichte
signifikant, wobei beide Effekte jahresabhéangig waren. Alle anderen Faktoren sowie

Interaktionen zwischen diesen waren nicht signifikant.

Tab. 20: Varianzanalyse der Ertrdge im FAEN-Fruchtfolgeversuch der Jahre 2010 und 2011
am Standort Torland. Dargestellt sind die Effekte der vier Versuchsfaktoren Jahr, Vorfrucht,
Sorte und Fungizid sowie die daraus resultierenden Interaktionskomponenten lber beide
Jahre (statistische Berechnung mittels mehrfaktorieller ANOVA, Signifikanz der Effekte bei
p <0,05).

Freiheitsgrade Freiheitsgrade

Effekt (Zahler) (Nenner) F-Wert p-Wert

Jahr 1 128 43,30 <0,0001
Vorfrucht 3 128 124,69 <0,0001

Sorte 1 128 4,80 0,0304

Fungizid 1 128 11,38 0,0010
Jahr*Vorfrucht 3 128 61,96 <0,0001
Jahr*Sorte 1 128 0,79 0,3752
Jahr*Fungizid 1 128 7,99 0,0054
Vorfrucht*Sorte 3 128 0,10 0,9596
Vorfrucht*Fungizid 3 128 0,88 0,4509
Sorte*Fungizid 1 128 1,62 0,2049
Jahr*Vorfrucht*Sorte 3 128 0,81 0,4912
Jahr*Vorfrucht*Fungizid 3 128 0,38 0,7649
Jahr*Vorfrucht*Sorte*Fungizid 3 128 0,40 0,7798
Jahr*Sorte*Fungizid 1 128 0,65 0,4208
Vorfrucht*Sorte*Fungizid 3 128 1,00 0,3969

Signifikante Effekte der einzelnen Versuchsfaktoren auf den Ertrag wurden nachfolgend
grafisch dargestellt.
2010 konnte gegeniber 2011 im Mittel Uber alle anderen Effekte ein signifikanter

Mehrertrag von 6,1 dt/ha verzeichnet werden (Abb. 14).
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Abb. 14: Jahresbedingter Effekt auf die Ertrage im FAEN-Fruchtfolgeversuch der Jahre 2010
und 2011 am Standort Torland. Vorfriichte: Winterweizen, Mais, Zuckerriibe und Olrettich.
Fungizidstufen: ,,behandelt mit Prothioconazol“ und ,,unbehandelt®. Sorten: ,,Ritmo“ und
»Centrum®. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Ertragsunterschiede
(n =192 fur 2010, n = 128 fir 2011, statistische Berechnung mittels ANOVA, Signifikanz der
Effekte bei p < 0,05).

Signifikante Mehrertrage ergaben sich ebenfalls tber beide Jahre in der resistenten Sorte
,centrum® (Abb. 15)
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Abb. 15: Sorteneffekt Uber beide Jahre auf die Ertrage im FAEN-Fruchtfolgeversuch der
Jahre 2010 und 2011 am Standort Torland. Vorfriichte: Winterweizen, Mais, Zuckerribe und
Olrettich.  Fungizidstufen: ,behandelt mit Prothioconazol“ und ,unbehandelt".
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Ertragsunterschiede zwischen den
Sorten (n =160, statistische Berechnung mittels ANOVA, Signifikanz der Effekte bei
p <0,05).

Abbildung 16 und Abbildung 17 machen die Jahresabhéngigkeit des Vorfrucht- sowie des

Fungizideffektes deutlich. Wahrend nach Winterweizen, Zuckerriibe und Olrettich keine
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signifikanten Ertragsunterschiede zwischen 2010 und 2011 zu beobachten waren,
erbrachte der Weizen nach Vorfrucht Mais einen signifikant hoheren Ertrag im Jahr 2010,
als im Jahr 2011. Die vorfruchtabhéangigen Ertragsunterschiede sind auf einen signifikant
hoheren Mehrertrag von 28 dt/ha nach Mais im Jahr 2010 zurlickzufiihren. Ein signifikant
hoherer Ertrag in den behandelten Varianten war im Jahr 2010 zu erkennen. Dieser war

im Jahr 2011 ebenfalls vorhanden, jedoch sehr schwach ausgepragt und somit nicht
signifikant.

a a a = 2010
b b —/3 2011
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Abb. 16: Vorfruchteffekte auf die Ertrage im FAEN-Fruchtfolgeversuch in Abhangigkeit des
Versuchsjahres am Standort Torland. Sorten: ,,Centrum“ und ,Ritmo*“, Fungizidstufen:
sbehandelt mit Prothioconazol“ und ,unbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Ertragsunterschiede zwischen den Jahren (n = 24 fir 2010, n = 16
flr 2011, statistische Berechnung mittels ANOVA, Signifikanz der Effekte bei p < 0,05).
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Abb. 17: Fungizideffekte auf die Ertrage im FAEN-Fruchtfolgeversuch in Abhéangigkeit des
Versuchsjahres am Standort Torland. Vorfrichte: Winterweizen, Mais, Zuckerribe und
Olrettich. Sorten: ,,Centrum® und ,Ritmo“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Ertragsunterschiede zwischen den Fungizidstufen Uber beide Jahre (n =96 fiur
2010, n =64 fur 2011, statistische Berechnung mittels ANOVA, Signifikanz der Effekte bei
p <0,05).

Korrelationen der Kolonisierungsraten von Halmbasis und Koérnern der beiden
Versuchsjahre mit den Ertragen in Abhéangigkeit von den einzelnen Versuchsfaktoren

konnten nicht festgestellt werden.
3.1.5 Halmbasisbonitur zu BBCH 75-77 am Standort Torland 2011

Die fir die Charakterisierung der Fusarium-Artenspektren an der Halmbasis am Standort
Torland gezogenen Weizenpflanzen (s. 2.13.1) wurden unmittelbar nach der Probenahme
einer visuellen Bonitur auf ,Fusarium Foot Rot‘-Symptome unterzogen. Zur grafischen
Darstellung der statistischen Auswertung des Einflusses der Sorte und der
Fungizidbehandlung in Abhéangigkeit der vier Vorfrichte auf den symptomatischen Befall
durch Fusarium-Arten an der Halmbasis, wurden die rangtransformierten Bonitur-
ergebnisse in Abbildung 18 als Box-Plots in Form von relativen Effekten der Versuchs-
parameter auf den Befall aufgefiihrt.

Es konnte gezeigt werden, dass nach Winterweizen (A), Mais (B), und Olrettich (D), die
anfallige Sorte ,Ritmo“ einen signifikant hdheren Befall aufwies, als die resistente Sorte
,centrum“, wobei nach allen drei Vorfrichten kein Einfluss der Blattfungizidbehandlung
beobachtet werden konnte. Zuckerriibe (C) zeigte jedoch ein gegenteiliges Bild. Hier
konnte kein Sorteneffekt, jedoch zumindest bei ,Ritmo“ ein signifikanter Effekt der
Blattfungizidbehandlung ermittelt werden. Der Effekt der Vorfrucht wurde der Ubersicht

halber nicht dargestellt, jedoch wies der Weizen nach Olrettich insgesamt die starksten
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Symptome auf gefolgt von den Vorfriichten Weizen und Mais. Der niedrigste Befall konnte

nach Zuckerrtibe festgestellt werden.
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Abb. 18: Darstellung des Befalls der Halmbasis mit Fusarium am Standort Torland 2011 zu
BBCH 75-77 in den Varianten ,Centrum behandelt®, ,Ritmo behandelt®, ,,Centrum
unbehandelt” und ,,Ritmo unbehandelt“ nach den Vorfriichten A) Winterweizen, B) Mais,
C) Zuckerriibe und D) Olrettich. Buchstaben (iber den Klammern beziehen sich auf den
Effekt der Sorte, Buchstaben Uber den Box-Plots auf den Effekt der Blattfungizid-
behandlung. Unterschiedliche Buchstaben desselben Typs kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den relativen Effekten (n =60, statistische Berechnung
nichtparametrisch mittels mehrfaktorieller ANOVA mit p < 0,05).
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3.2 Fusarium-Artenspektren an Halmbasis und Kérnern von Weizen

3.2.1 Einfluss der Versuchsparameter auf das Fusarium-Artenspektrum an der
Halmbasis 2010

Im Versuchsjahr 2010 zeigten sich moderate sowie vereinzelt hohe Kolonisierungsraten
von Fusarium an der Halmbasis von Weizen, hervorgerufen durch die Arten F. culmorum,
F. equiseti, F. graminearum, F. oxysporum und F. tricinctum. Deren Bedeutung fur die
Kolonisierung der Halmbasis in Abhangigkeit von den unter 3.2 genannten Versuchs-
parametern ,Probenahmezeitpunkt‘ und ,Vorfrucht* wurde in diesem Kapitel fur das Jahr

2010 herausgestellt.

Einfluss des Probenahmezeitpunktes

Die Probenahme an der Halmbasis erfolgte im Versuchsjahr 2010 in der Versuchsvariante
,Ritmo unbehandelt® zu den Zeitpunkten BBCH 37-39, BBCH 61-65 und BBCH 71-75. Da
im Verlauf dieses Kapitels die Effekte des Versuchsparameters ,Vorfrucht® fir 2010 bzw.
Lvorfrucht, ,Sorte“ und ,Blattfungizidbehandlung® fir 2011 auf einzelne Fusarium-Arten
sowie deren Kolonisierungsraten an der Halmbasis zu jedem Probenahmezeitpunkt
gesondert betrachtet wurden, werden hier lediglich die Gesamtkolonisierungsraten, d.h.,
der prozentuale Anteil durch Fusarium kolonisierter Pflanzen nach den Vorfriichten
Winterweizen, Mais, Zuckerribe und Olrettich zu den drei Probenahmezeitpunkten
exemplarisch behandelt, um insbesondere den Kolonisierungsverlauf in Abhangigkeit von
der Zeit darzustellen.

Aus Abbildung 19 wird deutlich, dass zum Teil betrachtliche Schwankungen hinsichtlich
der Kolonisierungsraten zu den verschiedenen Probenahmezeitpunkten besonders nach
den Vorfrichten Winterweizen und Mais zu verzeichnen waren. Nach den beiden
genannten Vorfriichten war die Gesamtkolonisierungsrate zu BBCH 37-39 signifikant
héher als zu BBCH 61-65. Zumindest nach Winterweizen glich sie sich zu BBCH 71-75
wieder an den Wert des ersten Probenahmezeitpunktes an, nach Mais war lediglich ein
nicht signifikanter Anstieg zu BBCH 71-75 zu verzeichnen. Nach Olrettich war dagegen
sogar ein kontinuierlicher Ruckgang der Kolonisierungsraten tber die drei Zeitpunkte zu
verzeichnen, welcher in signifikant niedrigeren Kolonisierungsraten zu BBCH 71-75 im
Vergleich zu BBCH 37-39 resultierte. Auffallig war besonders der starke Anstieg der
Kolonisierungsrate nach Zuckerribe zu BBCH 71-75 auf 66,7%.
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Abb. 19: Einfluss des Probenahmezeitpunktes auf die Gesamtkolonisierungsraten von
Fusarium [%] an der Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfriichten Winterweizen,
Mais, Zuckerrilbbe und Olrettich zu BBCH 37-39, BBCH 61-65 und BBCH 71-75 des
Versuchsjahres 2010 am Standort Torland. Sorten: ,,Centrum“ und ,,Ritmo“, Fungizidstufen:
,behandelt mit Prothioconazol“ und ,unbehandelt“. Es wurden die Gesamt-
kolonisierungsraten  der verschiedenen Probenahmezeitpunkte innerhalb jeder
Vorfruchtvariante untereinander statistisch Uberprift. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Gesamtkolonisierungsraten
innerhalb der  Vorfruchtvarianten (n =60, statistische Berechnung mittels
Prozentsatzdifferenz mit p < 0,05).

Einfluss der Vorfrucht

Zu BBCH 37-39 stellten sich die Gesamtkolonisierungsraten nach den vier Vorfriichten
Winterweizen, Mais, Zuckerriibe und Olrettich als relativ @hnlich dar. Dennoch konnte
nach Mais mit 51,6% die hochste Kolonisierungsrate ermittelt werden, welche sich
signifikant von der nach Olrettich mit 36,7% unterschied (Abb. 20).
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Abb. 20: Einfluss der Vorfrucht auf die Gesamtkolonisierungsraten von Fusarium [%] an der
Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfrichten Winterweizen, Mais, Zuckerriibe
und Olrettich zu BBCH 37-39 des Versuchsjahres 2010 am Standort Torland. Sorte: ,,Ritmo*,
Fungizidstufe: ,,unbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Gesamtkolonisierungsraten (n =60, statistische Berechnung
mittels Prozent-satzdifferenz mit p < 0,05).

Abbildung 21 gibt Aufschluss Uber das Artenspektrum und die Kolonisierungsraten der
verschiedenen Fusarium-Arten nach jeder Vorfrucht. So waren nach Winterweizen (A)
hauptsachlich die mit signifikant erhéhten Kolonisierungsraten von 23,3% einhergehenden
Arten F. culmorum und F. tricinctum fir die Kolonisierung der Halmbasis verantwortlich,
wahrend die Arten F.avenaceum, F.equiseti und F.graminearum nur eine
untergeordnete Rolle spielten. F. oxysporum trat nicht auf. Nach Mais (B) zeigten sich die
Kolonisierungsraten etwas ausgeglichener. Hier wiesen die Arten F.avenaceum,
F. culmorum, F. equiseti und F. tricinctum signifikant erhdhte Kolonisierungsraten
zwischen 8,3% und 15,0% auf. Nach Zuckerribe (C) waren die Arten F. equiseti und
F. tricinctum mit den signifikant hochsten Kolonisierungsraten von 16,7% und 23,3% von
Bedeutung. Neben diesen beiden Arten wiesen allerdings auch F.avenaceum und
F. culmorum erhohte Raten auf. Nach Olrettich (D) waren die Kolonisierungsraten auf
dem insgesamt niedrigsten Niveau. Signifikant erhdhte Kolonisierungsraten wiesen die
Arten F. equiseti (13,3%), F. tricinctum (10,0%), F. graminearum (8,3%) und F. culmorum
(6,7%) auf.
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Abb. 21: Einfluss der Vorfrucht auf Fusarium-Artenspektrum und Kolonisierungsraten der
einzelnen Arten [%] an der Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfrichten
A) Winterweizen, B) Mais, C) Zuckerriibe und D) Olrettich zu BBCH 37-39 des Versuchs-
jahres 2010 am Standort Torland. Sorte: ,Ritmo“, Fungizidstufe: ,unbehandelt“.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den

Kolonisierungsraten (n =60, statistische Berechnung mittels Prozentsatzdifferenz mit
p <0,05).

Die Gesamtkolonisierungsraten zu BBCH 61-65 (Abb. 22) unterschieden sich in ihrer
Hohe teilweise signifikant gegeniber BBCH 37-39. Zwar unterschieden sich die
Kolonisierungsraten nach Mais, Zuckerriibe und Olrettich signifikant von denen nach
Weizen, jedoch nicht signifikant voneinander. Dennoch wiesen die untersuchten
Halmbasen nach Zuckerriibe mit 43,3% die hochste Kolonisierungsrate auf.
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Abb. 22: Einfluss der Vorfrucht auf die Gesamtkolonisierungsraten von Fusarium [%] an der
Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfrichten Winterweizen, Mais, Zuckerriibe
und Olrettich zu BBCH 61-65 des Versuchsjahres 2010 am Standort Torland. Sorte: ,,Ritmo*,
Fungizidstufe: ,unbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Gesamtkolonisierungsraten (n =60, statistische Berechnung
mittels Prozentsatzdifferenz mit p < 0,05).

Auch zu BBCH 61-65 waren in Bezug auf die Artenspektren und ihre Kolonisierungsraten
nach den vier Vorfriichten mit Raten zwischen 10,0% und 30,0% besonders die Arten

F. tricinctum, F. culmorum und F. equiseti von Bedeutung, wahrend alle anderen Arten
relativ selten isoliert wurden (Abb. 23).
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Abb. 23: Einfluss der Vorfrucht auf Fusarium-Artenspektrum und Kolonisierungsraten der
einzelnen Arten [%] an der Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfrichten
A) Winterweizen, B) Mais, C) Zuckerriibe und D) Olrettich zu BBCH 61-65 des Versuchs-
jahres 2010 am Standort Torland. Sorte: ,Ritmo“, Fungizidstufe: ,unbehandelt”.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den

Kolonisierungsraten (n =60, statistische Berechnung mittels Prozentsatzdifferenz mit
p <0,05).

Ein deutlicher Anstieg der Gesamtkolonisierungsrate konnte zu BBCH 71-75 nach
Vorfrucht Zuckerriibe verzeichnet werden (Abb. 24). Die Kolonisierungsrate betrug 66,7%
und war somit signifikant von denen nach Winterweizen (43,3%), Mais (41,7%) und
Olrettich (28,3%) verschieden, wobei sich die Kolonisierungsrate nach Olrettich ebenfalls

signifikant von Winterweizen und Mais unterschied.
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Abb. 24: Einfluss der Vorfrucht auf die Gesamtkolonisierungsraten von Fusarium [%] an der
Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfriichten Winterweizen, Mais, Zuckerribe
und Olrettich zu BBCH 71-75 des Versuchsjahres 2010 am Standort Torland. Sorte: ,,Ritmo*,
Fungizidstufe: ,unbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Gesamtkolonisierungsraten (n =60, statistische Berechnung
mittels Prozentsatzdifferenz mit p < 0,05).

Ebenso wie zu BBCH 69 waren zu BBCH 71-75 die Arten F. culmorum, F. equiseti und
F. tricinctum nach allen vier Vorfrichten die Hauptkolonisierer der Halmbasis (Abb. 25).
Dennoch ergaben sich Unterschiede in der Hohe der Kolonisierungsraten dieser Arten
und daher auch fir ihre Bedeutung nach den Vorfriichten. Nach Winterweizen (A) traten
F. culmorum und F. tricinctum mit Kolonisierungsraten von 23,3% und 18,3% am
signifikant h&ufigsten auf, gefolgt von F. equiseti mit einer erheblich geringeren
Kolonisierungsrate von 5,0%. Alle anderen Arten traten nicht auf. Nach Mais (B) zeigte
sich ein im Hinblick auf F. culmorum und F. equiseti umgekehrtes Bild, sodass F. equiseti
zusammen mit F. tricinctum mit Kolonisierungsraten von 21,7% und 18,3% am haufigsten
isoliert werden konnte. Nach Zuckerrilbe traten zu diesem Probenahmezeitpunkt
verursacht durch die Arten F.culmorum, F. equiseti und F. tricinctum die mit Abstand
hdchsten Raten zwischen 28,3% fiur F. equiseti und 35,0% fir F. culmorum auf. Dies
stellte im Vergleich zu allen anderen Vorfrichten an allen drei Probenahmezeitpunkten
die hochste Besiedlung der Halmbasis mit Fusarium dar. Auch nach Olrettich (D) waren

F. culmorum, F. equiseti und F. tricinctum am signifikant haufigsten vertreten




Ergebnisse]|77

40 4 40 4
A B
s S
© 30 1 a © 30 a
© ©
* - a * a
o o
5 20 1 5 20 A
) )
@ @
5 b 5 be
= 101 = 101
> c c c ™ cd ¢ ¢
0 - , 0 : - : : :
“\ 0‘\)((\ \)‘\63'%\ '&3\)(5\- C\\)“\ 0‘\)((\ ((\ 0‘\)((\ \)'\Se\\ a‘\)((\ G\\)“\ 0‘\)((\
0% WO L0 ™ e® N\ S LR\ SR \IRT=
¢ a\l <. C\) < Q ‘(\ ?‘\‘\ ¢ o‘l\\l ¢ a\l <. G\) < ga((\ <. \‘\ ¢ 0*\]
. <. . . <. .
a
40 4 40 4
C a D
] a
s S
@ 30 1 — @ 30 1
© ©
o » a
= =
E; 20 A S 20 4
Q@ L
) )
.g .g
: N b b b : N H H
X X
0 T T 0

\ \
“aoe\“\(;\wo‘““\ecx‘)\se e a‘\)(i\c\ 0\\)‘:590&“ oc® \5\6\0‘\) e e a‘“‘(\c\ 0“)(:590‘\)“\
N© C ' o A\ NN C ¢.© o N
. ¢ .o e ¢« . 0%

Abb. 25: Einfluss der Vorfrucht auf Fusarium-Artenspektrum und Kolonisierungsraten der
einzelnen Arten [%] an der Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfrichten
A) Winterweizen, B) Mais, C) Zuckerriibe und D) Olrettich zu BBCH 71-75 des
Versuchsjahres 2010 am Standort Torland. Sorte: ,,Ritmo“, Fungizidstufe: ,,unbehandelt.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den

Kolonisierungsraten (n =60, statistische Berechnung mittels Prozentsatzdifferenz mit
p <0,05).

In Bezug auf die Kolonisierungsraten an der Halmbasis von Weizen zu BBCH 37-39,
BBCH 61-65 und BBCH 71-75 in Abhangigkeit von der Vorfrucht waren grol3e
Unterschiede zu erkennen, die sich besonders deutlich in der signifikanten Zunahme der
Gesamtkolonisierungsrate nach Zuckerribe zu BBCH 71-75 manifestierten. Insgesamt
konnten die Arten F. culmorum, F. equiseti und F. tricinctum als wichtigste und am

haufigsten auftretende Halmbasiskolonisierer identifiziert werden.
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3.2.2 Einfluss der Versuchsparameter auf das Fusarium-Artenspektrum an
Kérnern 2010

Einfluss der Vorfrucht

Das Vorkommen von Fusarium an Kdrnern des Ernteguts zu BBCH 92 im Versuchsjahr
2010 war im Vergleich zur Kolonisierung der Halmbasen weitaus geringer (Abb. 26). Eine
maximale Gesamtkolonisierungsrate von 26,4% konnte nach Mais festgestellt werden.
Signifikant niedrigere Raten wurden nach Zuckerriibe mit 20,1% und Olrettich mit 20,9%
ermittelt. Nach Winterweizen konnten nur 24 Isolate von den Kérnern gewonnen werden,
sodass die Gesamtkolonisierungsrate hier bei 3,0% lag.
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Abb. 26: Einfluss der Vorfrucht auf Gesamtkolonisierungsraten [%] an Koérnern von
Winterweizen nach den vier Vorfriichten Winterweizen, Mais, Zuckerriibe und Olrettich zu
BBCH 92 des Versuchsjahres 2010 am Standort Torland. Sorten: ,,Centrum“ und ,,Ritmo*,
Fungizidstufen: ,behandelt mit Prothioconazol“ und ,unbehandelt. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante  Unterschiede zwischen den Gesamt-
kolonisierungsraten nach den vier Vorfriichten (n =800, statistische Berechnung mittels
Prozentsatzdifferenz mit p < 0,05).

Dies spiegelte sich auch in den in Abbildung 27 angegebenen Artenspektren nach den
vier Vorfrichten wider. Nach Winterweizen (A) kamen ausschlieBlich die Arten
F. culmorum, F. equiseti, F. poae und F. tricinctum vor, jedoch nur in unbedeutendem
Ausmal}, da die signifikant hochste Kolonisierungsrate F. tricinctum mit lediglich 1,9%
erreichte. Dagegen konnten nach Mais (B) viele verschiedene Arten isoliert werden.
Besonders haufig traten F.graminearum mit 10,3% und F.poae mit 9,5%
Kolonisierungsrate auf. Mit einer signifikant niedrigeren Kolonisierungsrate von 4,5%

konnte F. tricinctum als dritthaufigste Art identifiziert werden.
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Nach Zuckerrilbe (C) und Olrettich (D) waren nur die Arten F. tricinctum mit
Kolonisierungsraten von 9,6% und 12,9% sowie F. poae mit einer Kolonisierung von 9,6%
(nach Zuckerriibe) und 5,0% (nach Olrettich) von Bedeutung.
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Abb. 27: Einfluss der Vorfrucht auf Fusarium-Artenspektrum und Kolonisierungsraten der
einzelnen Arten [%] an Kornern von Winterweizen nach den vier Vorfrichten
A) Winterweizen, B) Mais, C) Zuckerriilbe und D) Olrettich zu BBCH 92 des Versuchsjahres
2010 am Standort Torland. Sorten: ,,Centrum“ und ,,Ritmo“, Fungizidstufen: ,,behandelt mit
Prothioconazol“ und ,unbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Gesamtkolonisierungsraten nach den vier
Vorfrichten (n = 800, statistische Berechnung mittels Prozentsatzdifferenz mit p < 0,05).

Einfluss der Sorte

Auf die Gesamtkolonisierungsrate der Korner besal} die hochanféllige Sorte ,Ritmo“
erheblichen Einfluss. So waren Kérner der Sorte ,Ritmo“ mit 26,1% fast dreimal haufiger
mit Fusarium Kolonisiert, als Korner der Sorte ,Centrum® mit 9,3%. Dieser signifikante
Unterschied ist in Abbildung 28 aufgefihrt.
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Abb. 28: Einfluss der Sorte auf Gesamtkolonisierungsraten [%] an Kd&rnern von
Winterweizen der Sorten ,,Centrum“ und ,,Ritmo*“ zu BBCH 92 des Versuchsjahres 2010 am
Standort Torland. Vorfriichte: Winterweizen, Mais, Zuckerriibe und Olrettich.
Fungizidstufen: ,behandelt mit Prothioconazol“ und ,unbehandelt. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den  Gesamt-

kolonisierungsraten in den beiden Sorten (n=1600, statistische Berechnung mittels
Prozentsatzdifferenz mit p < 0,05).

Die signifikante Erhohung der Kolonisierung war vor allem auf die Arten F. poae und
F. tricinctum zurlckzuftihren, die in der Sorte ,Ritmo“ mit 11,6% und 9,2% einen
signifikant hoheren Prozentsatz an Kornern kolonisiert hatten, als dies in der Sorte
,centrum® der Fall war (Abb. 29). Hier wurden Kolonisierungsraten von 2,6% fiir F. poae
und 3,1% fir F. tricinctum erreicht. Im Vergleich zu diesen beiden Arten spielten die
Ubrigen Arten in beiden Sorten keine Rolle an den Kérnern.
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Abb. 29: Einfluss der Sorte auf Fusarium-Artenspektrum und Kolonisierungsraten der
einzelnen Arten [%] an Kdrnern von Winterweizen der Sorten A) ,,Centrum® und B) ,,Ritmo*
zu BBCH 92 des Versuchsjahres 2010 am Standort Torland. Vorfriichte: Winterweizen, Mais,
Zuckerrilbbe und Olrettich. Fungizidstufen: ,behandelt mit Prothioconazol“ und
»unbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Kolonisierungsraten einzelner Arten in den beiden Sorten (n = 1600,
statistische Berechnung mittels Prozentsatzdifferenz mit p < 0,05).

Einfluss der Blattfungizidbehandlung

Im Gegensatz zum deutlichen Sorteneffekt an den Kérnern (s. 3.2.2) konnte kein
signifikanter Effekt der Blattfungizidbehandlung auf die Gesamtkolonisierungsraten der

beiden Fungizidstufen ,behandelt* und ,unbehandelt* gezeigt werden (Abb. 30).
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Abb. 30: Einfluss der Blattfungizidbehandlung mit Prothioconazol auf Gesamt-
kolonisierungsraten [%] an Kdrnern von Winterweizen der Fungizidstufen ,,behandelt und
»unbehandelt“ zu BBCH 92 des Versuchsjahres 2010 am Standort Torland. Vorfrichte:
Winterweizen, Mais, Zuckerribe und Olrettich. Sorten: ,Centrum“ und ,Ritmo*.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Gesamtkolonisierungsraten in den beiden Fungizidstufen (n=1600, statistische
Berechnung mittels Prozentsatzdifferenz mit p < 0,05).

In beiden Fungizidstufen waren besonders die Arten F. poae mit Kolonisierungsraten von
6,8% in der behandelten und 7,4% in der unbehandelten Fungizidstufe sowie F. tricinctum
mit 7,0% bzw. 5,3% anzutreffen (Abb. 31). Die Artenspektren variierten jedoch zwischen
den beiden Fungizidstufen. Wahrend an den behandelten Kérnern mit 1,7% nur wenig
F. graminearum zu finden war, war der Prozentsatz kolonisierter Koérner in der
unbehandelten Variante mit 3,8% nahezu doppelt so hoch, wobei sich wie oben

beschrieben der Prozentsatz fur F. tricinctum verringerte.
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Abb. 31: Einfluss der Blattfungizidbehandlung mit Prothioconazol auf Fusarium-
Artenspektrum und Kolonisierungsraten der einzelnen Arten [%] an Kd&rnern von
Winterweizen der Fungizidstufen A) ,behandelt“ und B) ,unbehandelt“ zu BBCH 92 des
Versuchsjahres 2010 am Standort Torland. Vorfriichte: Winterweizen, Mais, Zuckerriibe und
Olrettich. Sorten: ,,Centrum“ und ,,Ritmo“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten einzelner Arten in den beiden
Fungizidstufen (n = 1600, statistische Berechnung manuell mittels Prozentsatzdifferenz mit
p <0,05).

3.2.3 Vergleich der Fusarium-Artenspektren an Halmbasis und Kérnern 2010

Im Versuchsjahr 2010 wurde, wie bereits unter 3.2.1 beschrieben, die Beprobung der
Halmbasis zu allen drei Probenahmezeitpunkten ausschlieBlich in der Variante ,Ritmo,
unbehandelt* durchgefihrt. Um einen Vergleich des Fusarium-Artenspektrums der
Halmbasis mit dem der Kdrner zu ermdglichen, wurde daher fur die Gegentberstellung
der Spektren flr beide Pflanzenteile die Variante ,Ritmo, unbehandelt* betrachtet. Zudem
wurde fur die Halmbasis nur der Zeitpunkt der Milchreife herangezogen, da dieser dem
Zeitpunkt der Ernte zu BBCH 92 der Kérner zeitlich am néchsten lag.

Abbildung 32 fasst den Vergleich der Fusarium-Artenspektren an Halmbasis und Kdrnern
zusammen und gibt auf Grund der Darstellung der Kolonisierungsraten der einzelnen
Arten fUr jedes der beiden Spektren Aufschluss Uber die Bedeutung bestimmter Arten an
den beiden Pflanzenteilen. Es konnten deutliche Unterschiede bezlglich des
Vorkommens und der damit verbundenen Relevanz der verschiedenen Fusarium-Arten
herausgestellt werden. Grundsatzlich lagen die Kolonisierungsraten an den Kérnern
deutlich niedriger, als an der Halmbasis. Wéhrend das Artenspektrum an der Halmbasis
eindeutig von den Arten F.culmorum, F.equiseti und F. tricinctum dominiert wurde,
spielten an den Kérnern besonders die Arten F. poae und F. tricinctum und nach Mais vor

allem F. graminearum eine Rolle.
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Abb. 32: Vergleich von Fusarium-Artenspektren und Kolonisierungsraten an Halmbasis und
Koérnern von Winterweizen der Versuchsvariante ,,Ritmo, unbehandelt“ zu BBCH 71-75
(Halmbasis) und BBCH 92 (Korner) des Versuchsjahres 2010 am Standort Torland.
Vorfriichte: Winterweizen, Mais, Zuckerriilbe und Olrettich. Die Symbole * und ***
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten der einzelnen
Arten an den verschiedenen Pflanzenteilen. Arten, die nicht vorkamen, wurden fir die
statistische Auswertung nicht beriicksichtigt (Halm: n =240, Kérner: n = 3200 statistische
Berechnung mittels Prozentsatzdifferenz mit Irrtumswahrscheinlichkeiten von * = 5%
(p <0,05), ™ = 1% (p <0,01) und ** = 0,1% (p < 0,001).

Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse wurde die Kolonisierungsrate jeder Art an
der Halmbasis mit der Kolonisierungsrate derselben Art an den Koérnern verglichen.
Abbildung 32 verdeutlicht die Unterschiede der Kolonisierungsraten jeder Art an den
verschiedenen Pflanzenteilen. Somit zeigten sich an der Halmbasis fir die Arten
F. culmorum, F. equiseti, F. tricinctum  sowie  F.oxysporum  mit  lrrtums-
wahrscheinlichkeiten von p < 0,1 hoch signifikante Unterschiede der Kolonisierungsraten,
verglichen mit dem Vorkommen dieser Arten an den Kdrnern. Dagegen erwies sich die
Kolonisierungsrate von F. graminearum an den Kdrnern als signifikant hoher, als an der
Halmbasis. Der Unterschied des Auftretens von F. poae an den Kornern im Vergleich zur
Halmbasis war hoch signifikant.
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3.2.4 Einfluss der Versuchsparameter auf das Fusarium-Artenspektrum an der
Halmbasis 2011

Im Versuchsjahr 2011 wurde im Unterschied zu 2010 nicht ausschlie3lich die Variante
»Ritmo unbehandelt* beprobt, sondern die Varianten ,Centrum, behandelt* und ,Ritmo,
behandelt® zu BBCH 37-39 sowie alle vier Varianten (,Centrum, behandelt, ,Ritmo,
behandelt, ,Centrum, unbehandelt* und ,Ritmo, unbehandelt‘) zu den Zeitpunkten
BBCH 69 und BBCH 75-77. Auf Grund der Witterungsbedingungen bewegte sich der
Weizen im Vergleich zum Vorjahr sehr schnell durch seine Entwicklungsstadien, sodass
die Probenahme zum Zeitpunkt 2 zu BBCH 69 erfolgte und somit zur Einhaltung der
zeitlichen Distanz zwischen den Beprobungen Probenahmezeitpunkt 3 angepasst werden
musste. 2011 zeigte sich ein breiteres Spektrum von insgesamt 10 Fusarium-Arten an der
Halmbasis. Insgesamt konnten die Arten F.avenaceum, F. cerealis, F.culmorum,
F. equiseti, F.graminearum, F. oxysporum, F.poae, F.redolens, F.tricinctum und
F. venenatum identifiziert werden. F. sporotrichioides wurde nur vereinzelt an der Ahre
gefunden, wurde aber der Vollstandigkeit halber in die Darstellungen der Ergebnisse fir
die Halmbasis zum spéteren Vergleich der Artenspektren beider Pflanzenteile integriert.

Einfluss des Probenahmezeitpunktes

2011 ergaben sich zu den drei verschiedenen Probenahmezeitpunkten teilweise grof3e
Unterschiede bezuglich der Gesamtkolonisierungsraten nach den vier Vorfriichten
(Abb. 33). Die mit 30,0% im Vergleich zu den dbrigen Vorfrichten geringe
Gesamtkolonisierungsrate nach Winterweizen zu BBCH 37-39 sank auf signifikant
niedrigere 18,3% zu BBCH 69 und 17,9% zu BBCH 75-77 ab. Hier fand also eine
Abnahme der Halmbasiskolonisierung im Verlauf des Probenahmezeitraumes statt.
Dieses Phanomen zeigte sich auch nach Mais. Hier erfolgte zunachst eine Verdopplung
der Gesamtkolonisierungsrate von 46,7% zu BBCH 37-39 auf 82,5% zu BBCH 69. Zu
BBCH 75-77 konnte jedoch eine zwanzigprozentige Reduktion der Kolonisierung
gegenuber dem vorherigen Probenahmezeitpunkt auf 62,5% gezeigt werden. Sowohl
nach Zuckerrilbe als auch nach Olrettich trat eine sukzessive Zunahme der
Gesamtkolonisierungsrate (ber den Probenahmezeitraum auf. Ahnlich wie nach Mais,
stieg zwischen BBCH 37-39 und BBCH 69 die Rate von 41,7% auf signifikant héhere
72,1% an. Zu BBCH 75-77 hatte sich die Kolonisierungsrate nochmals signifikant auf
82,9% erhoht, sodass nach Zuckerribe zu diesem Probenahmezeitpunkt die hochste
Kolonisierungsrate im Vergleich zu den tbrigen Vorfriichten beobachtet werden konnte.
Nach Olrettich waren geringere Gesamtkolonisierungsraten zu verzeichnen, als nach

Mais und Zuckerriibe. So stieg die Gesamtkolonisierungsrate von zunachst 27,5% zu
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BBCH 37-39 auf 41,7% zu BBCH 69 und um weitere 10,2% auf 50,9% zu BBCH 75-77
an. Auch wenn nach Olrettich im Vergleich zu Mais und Zuckerriibe niedrigere
Gesamtkolonisierungsraten ermittelt wurden, war zu BBCH 75-77 dennoch die Halfte aller

Pflanzen durch Fusarium kolonisiert.

100 7 mmm BBCH 37-39 a a
=] BBCH 69
@ BBCH 75-77 b
— 80 T b
9
© a
©
— 60 . C
2 c b
c
= c
(7] a
D 40
@ b b
S
o
X 90 -
0 -
Winterweizen Mais Zuckerriibe Olrettich

Abb. 33: Einfluss des Probenahmezeitpunktes auf die Gesamtkolonisierungsraten [%] an
der Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfriichten Winterweizen, Mais, Zuckerriibe
und Olrettich zu BBCH 37-39, BBCH 69 und BBCH 75-77 des Versuchsjahres 2011 am
Standort Torland. Sorten: ,Centrum“ und ,Ritmo“, Fungizidstufen: ,behandelt mit
Prothioconazol“ und ,unbehandelt“. Es wurden die Gesamtkolonisierungsraten der
verschiedenen Probenahmezeitpunkte innerhalb jeder Vorfruchtvariante untereinander
statistisch Uberprift. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Gesamtkolonisierungsraten innerhalb der Vorfruchtvarianten (n =120 fur
BBCH 37-39, n =240 fur BBCH69 und BBCH 75-77, statistische Berechnung mittels
Prozentsatzdifferenz mit p < 0,05).

Einfluss der Vorfrucht

Der Einfluss der Vorfrucht auf Fusarium-Artenspektren und Kolonisierungsraten an der
Halmbasis 2011 verhielt sich im Wesentlichen wie bereits fir 2010 beobachtet. 2011
betrug die Gesamtkolonisierungsrate nach Mais zu BBCH 37-39 46,7% und zeigte damit
zusammen mit Zuckerriibe (41,7%) einen signifikanten Vorfruchteffekt im Vergleich zu
Winterweizen und Olrettich mit Raten von 30,0% bzw. 27,5% (Abb. 34).
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Abb. 34: Einfluss der Vorfrucht auf die Gesamtkolonisierungsraten von Fusarium [%] an der
Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfriichten Winterweizen, Mais, Zuckerribe
und Olrettich zu BBCH 37-39 des Versuchsjahres 2011 am Standort Torland. Sorten:
sCentrum“ und ,Ritmo“, Fungizidstufen: ,behandelt mit Prothioconazol“ und
sunbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Gesamtkolonisierungsraten (n =120, statistische Berechnung mittels
einfaktorieller ANOVA mit p <0,05).

Die Artenspektren und artspezifischen Kolonisierungsraten nach den vier Vorfriichten sind
in Abbildung 35 dargestellt. Nach den Vorfrichten Mais, Zuckerriibe und Olrettich
dominierten die Arten F.culmorum mit Kolonisierungsraten von 10,8% bis 15,8%,
F. tricinctum mit Raten zwischen 9,2% und 18,3% und F. equiseti mit Raten von 7,5% und
11,7% (nach Olrettich und Mais) das Artenspektrum an der Halmbasis. Nach
Winterweizen waren die Arten F. culmorum, F. equiseti, F. graminearum, F. oxysporum,
F. redolens und F. tricinctum die am haufigsten vorkommenden Arten, welche insgesamt

ahnliche Kolonisierungsraten aufwiesen.
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Abb. 35: Einfluss der Vorfrucht auf Fusarium-Artenspektrum und Kolonisierungsraten der
einzelnen Arten [%] an der Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfrichten
A) Winterweizen, B) Mais, C) Zuckerriibe und D) Olrettich zu BBCH 37-39 des Versuchs-
jahres 2011 am Standort Torland. Sorten: ,,Centrum“ und ,Ritmo“, Fungizidstufen:
,behandelt mit Prothioconazol“ und ,unbehandelt‘. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten (n =120,
statistische Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).
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Zum Zeitpunkt der spaten Blite (BBCH 69) erwiesen sich die Gesamtkolonisierungsraten
nach den Vorfrichten Mais und Zuckerribe mit 82,5% bzw. 72,7% als stark erhoht
gegenilber BBCH 37-39 (Abb. 36). Auch Olrettich wies eine erhohte Gesamt-
kolonisierungsrate gegeniuber dem ersten Probenahmezeitpunkt auf. Die Rate nach
Winterweizen hatte sich zu BBCH 69 jedoch um ca. 10% gegeniber BBCH 37-39
reduziert und wies die signifikant niedrigste Gesamtkolonisierungsrate auf. Insgesamt
konnte sowohl nach Mais, als auch nach Zuckerriibe ein deutlicher Einfluss auf die

Kolonisierung mit Fusarium-Arten ermittelt werden.
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Abb. 36: Einfluss der Vorfrucht auf die Gesamtkolonisierungsraten von Fusarium [%] an der
Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfriichten Winterweizen, Mais, Zuckerriibe
und Olrettich zu BBCH 69 des Versuchsjahres 2011 am Standort Torland. Sorten: ,,Centrum*
und ,Ritmo“, Fungizidstufen: ,behandelt mit Prothioconazol“ und ,unbehandelt.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Gesamtkolonisierungsraten (n = 240, statistische Berechnung mittels einfaktorieller ANOVA
mit p < 0,05).

Die hohen Gesamtkolonisierungsraten nach Mais, Zuckerriibe und Olrettich waren durch
ein starkes Auftreten von F. culmorum mit Kolonisierungsraten von 28,8% nach Olrettich
(D), 55,8% nach Zuckerriibe (C) und 67,5% nach Mais (B) gepragt (Abb. 37). Weitere
Arten, die nach diesen drei Vorfrichten durch hohere Kolonisierungsraten von Bedeutung
waren, waren vor allem F.tricinctum mit Raten von 10,0-25,0% und F. equiseti,
besonders nach Zuckerriibe mit 10,4% und Mais mit 13,3% Kolonisierungsrate. Im
Vergleich dazu konnten sich nach Winterweizen (A) die Arten F.culmorum und

F. tricinctum nur leicht von den tbrigen Arten abheben.
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Abb. 37: Einfluss der Vorfrucht auf Fusarium-Artenspektrum und Kolonisierungsraten der
einzelnen Arten [%] an der Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfrichten
A) Winterweizen, B) Mais, C) Zuckerriibe und D) Olrettich zu BBCH 69 des Versuchsjahres
2011 am Standort Torland. Sorten: ,,Centrum“ und ,,Ritmo“, Fungizidstufen: ,,behandelt mit
Prothioconazol“ und ,unbehandelt®. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten (n =240, statistische
Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).
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Zum dritten Probenahmezeitpunkt zu BBCH 75-77 war eine weitere Steigerung der
Gesamtkolonisierungsrate nach Zuckerriibe um ca. 10% auf den signifikant hochsten
Wert von 82,9% im Vergleich zu BBCH 69 zu beobachten, bei einem gleichzeitigen
Ruckgang der Gesamtkolonisierungsraten um rund 20% nach Mais (Abb. 38). Zuckerribe
als Vorfrucht loste Mais damit wie schon 2010 zum Zeitpunkt der Milchreife als grofdte
Risikovorfrucht beziglich des Einflusses auf die Kolonisierung durch Halmbasisfusarium
ab. Die Gesamtkolonisierungsrate nach Winterweizen blieb gegeniber BBCH 69 auf

konstant niedrigem Niveau, nach Olrettich war ein Ansteigen um ca. 10% zu verzeichnen.
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Abb. 38: Einfluss der Vorfrucht auf die Gesamtkolonisierungsraten von Fusarium [%] an der
Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfrichten Winterweizen, Mais, Zuckerriibe
und Olrettich zu BBCH 75-77. des Versuchsjahres 2011 am Standort Torland. Sorten:
»centrum“ und ,Ritmo“, Fungizidstufen: ,behandelt mit Prothioconazol“ und
sunbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Gesamtkolonisierungsraten (n =240, statistische Berechnung mittels
einfaktorieller ANOVA mit p <0,05).

Auch zum dritten Probenahmezeitpunkt erwiesen sich nach Mais (B), Zuckerriibe (C) und
Olrettich (D) wiederum die Arten F. culmorum mit signifikant hohen Kolonisierungsraten
zwischen 37,9% nach Olrettich und 58,3% nach Zuckerriibe, F. tricinctum mit Raten
zwischen 15,5% und 38,8% sowie F. equiseti mit Raten von 5,0-12,5% als die wichtigsten
Arten zur Milchreife (Abb. 39). Nach Zuckerriibe war zudem F. avenaceum mit einer

Kolonisierungsrate von 19,2% bedeutsam. Die Ubrigen Arten waren kaum oder nicht
vertreten.
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Abb. 39: Einfluss der Vorfrucht auf Fusarium-Artenspektrum und Kolonisierungsraten der
einzelnen Arten [%] an der Halmbasis von Winterweizen nach den vier Vorfrichten
A) Winterweizen, B) Mais, C) Zuckerriibe und D) Olrettich zu BBCH 75-77 des Versuchs-
jahres 2011 am Standort Torland. Sorten: ,,Centrum“ und ,Ritmo“, Fungizidstufen:
,sbehandelt mit Prothioconazol“ und ,unbehandelt‘. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten (n =240,
statistische Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).
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Im Hinblick auf die Gesamtkolonisierungsraten konnte somit eine Verschiebung von Mais
zu Zuckerribe innerhalb des Untersuchungszeitraums am Standort Torland beobachtet
werden, bei gleichzeitig starkem Abnehmen der Gesamtkolonisierungsrate nach
Winterweizen. Zu allen drei Probenahmezeitpunkten waren die Arten F.culmorum,
F. equiseti und F. tricinctum wie auch 2010 insgesamt die am h&aufigsten anzutreffenden
Arten, mit Ausnahme von F. avenaceum zum dritten Probenahmezeitpunkt besonders

nach Zuckerriibe.

Einfluss der Sorte

Im Hinblick auf den Einfluss der Sorte auf die Gesamtkolonisierungsraten zu BBCH 37-39
konnte kein signifikanter Unterschied zwischen der resistenten Sorte ,Centrum® und der
anfalligen Sorte ,Ritmo“ ermittelt werden (Abb. 40). Die Kolonisierungsraten beider Sorten
lagen bei 33,0% und somit um durchschnittlich 25% niedriger, als zu BBCH 69 und 75-77.
Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse zu BBCH 37-39 auf
Daten der Varianten ,Centrum behandelt* und ,Ritmo behandelt” beruhen, wogegen zu

den beiden spéteren Zeitpunkten alle vier Varianten mit einbezogen wurden (s. 2.13.1).
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Abb. 40: Einfluss der Sorte auf die Gesamtkolonisierungsraten von Fusarium [%] an der
Halmbasis von Winterweizen in den beiden Winterweizensorten ,,Centrum® (resistent) und
»Ritmo“ (anféllig) zu BBCH 37-39 des Versuchsjahres 2011 am Standort Torland. Vorfriichte:
Winterweizen, Mais, Zuckerrilbbe und Olrettich. Fungizidstufen: ,behandelt mit
Prothioconazol“ und ,unbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Gesamtkolonisierungsraten (n = 240, statistische
Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).

Sowohl ,Centrum® (Abb. 41, A), als auch ,Ritmo* (B) wiesen mit 10,4-13,3% zwar
insgesamt im Vergleich zu den spateren Probenahmezeitpunkten niedrige, jedoch

gegenuber allen anderen Arten signifikant erhdhte Kolonisierungsraten der Arten
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F. culmorum und F. tricinctum auf. Dabei erwiesen sich die Raten fir die beiden Arten in
der anfalligen Variante sogar als marginal niedriger als in der resistenten Sorte. Die Art
mit der dritthdchsten Kolonisierungsrate war in beiden Sorten F. equiseti mit 7,5% fur
~centrum® bzw. 6,3% fur ,Ritmo*“.
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Abb. 41: Einfluss der Sorte auf Fusarium-Artenspektrum und Kolonisierungsraten der
einzelnen Arten [%] an der Halmbasis von Winterweizen in den beiden Winterweizensorten
A) ,,Centrum“ (resistent) und B) ,,Ritmo“ (anféllig) zu BBCH 37-39 des Versuchsjahres 2011
am Standort Torland. Vorfriichte: Winterweizen, Mais, Zuckerribe und Olrettich.
Fungizidstufen: ,behandelt mit Prothioconazol“ und ,unbehandelt“. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten
(n = 240, statistische Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).

Zu BBCH 69 war die Gesamtkolonisierungsrate der Sorte ,Ritmo* mit 57,1% gegenuber
,centrum® mit 50,2% signifikant héher, sodass ein klarer Sortenunterschied in Bezug auf

die Kolonisierung durch Fusarium an der Halmbasis bestatigt werden konnte (Abb. 42).
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Abb. 42: Einfluss der Sorte auf die Gesamtkolonisierungsraten von Fusarium [%] an der
Halmbasis von Winterweizen in den beiden Winterweizensorten ,,Centrum*“ (resistent) und
»Ritmo* (anféllig) zu BBCH 69 des Versuchsjahres 2011 am Standort Torland. Vorfrichte:
Winterweizen, Mais, Zuckerrilbbe und Olrettich. Fungizidstufen: ,behandelt mit
Prothioconazol“ und ,unbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Gesamtkolonisierungsraten (n =480, statistische
Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).

Zum zweiten Probenahmezeitpunkt erwiesen sich die Arten F. culmorum, F. tricinctum
und F. equiseti wiederum als wichtigste Halmbasiskolonisierer (Abb. 43). Allerdings zeigte
F. culmorum mit 35,8% Kolonisierungsrate fur ,Centrum“ (A) und 44,6% fir ,Ritmo* (B)
signifikant hohere Raten, als F. tricinctum mit Raten von 13,1% (,Centrum®) sowie 18,8%
(,Ritmo®) und F.equiseti mit 7,9% fur ,Centrum® und 6,5% fir ,Ritmo“. Die
Kolonisierungsraten von F. equiseti waren im Vergleich zu F. tricinctum wiederum
signifikant niedriger. Alle anderen Arten lagen jedoch im Hinblick auf ihre
Kolonisierungsraten teilweise noch weit unter denen von F. equiseti, bzw. kamen nicht vor
und waren somit zu diesem Probenahmezeitpunkt an der Halmbasis nicht relevant. Die in
Abbildung 42 dargestellte, signifikant niedrigere Kolonisierungsrate der Sorte ,Centrum®

war daher auf niedrigere Raten der Arten F. culmorum und F. tricinctum zurlickzufthren.
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Abb. 43: Einfluss der Sorte auf Fusarium-Artenspektrum und Kolonisierungsraten der
einzelnen Arten [%] an der Halmbasis von Winterweizen in den beiden Winterweizensorten
A) ,,Centrum*“ (resistent) und ,,Ritmo“ (anféllig) zu BBCH 69 des Versuchsjahres 2011 am
Standort Torland. Vorfrichte: Winterweizen, Mais, Zuckerribe und Olrettich.
Fungizidstufen: ,behandelt mit Prothioconazol“ und ,unbehandelt“. Unterschiedliche
Buchstaben desselben Typs kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Kolonisierungsraten (n = 480, statistische Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).

Der zu BBCH 69 beobachtete Sortenunterschied konnte auch fir BBCH 75-77 bestéatigt
werden (Abb. 44). Hier lag die Gesamtkolonisierungsrate fiir ,Centrum*“ bei 48,8% und fur
»Ritmo* bei signifikant héheren 58,3%.
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Abb. 44: Einfluss der Sorte auf die Gesamtkolonisierungsraten von Fusarium [%] an der
Halmbasis von Winterweizen in den beiden Winterweizensorten ,,Centrum* (resistent) und
»Ritmo* (anféllig) zu BBCH 75-77 des Versuchsjahres 2011 am Standort Torland. Vorfruchte:
Winterweizen, Mais, Zuckerrilbbe und Olrettich. Fungizidstufen: ,behandelt mit
Prothioconazol“ und ,unbehandelt®. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Gesamtkolonisierungsraten (n =480, statistische
Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).

Wie bereits zu den zwei Probenahmezeitpunkten zuvor, waren sowohl in der Sorte
,centrum“ als auch in ,Ritmo“ die am haufigsten anzutreffenden Arten F. culmorum,
F. tricinctum und F. equiseti, wobei jedoch zu BBCH 75-77 mit F. avenaceum noch eine
weitere Art haufiger auftrat (Abb. 45). Alle anderen Arten traten mit Kolonisierungsraten
noch deutlich unter denen von F. equiseti und F. avenaceum nur vereinzelt auf oder
waren nicht auffindbar. Auch zu Probenahmezeitpunkt 3 erwiesen sich die Artenspektren
in den beiden Sorten als sehr ahnlich. Der ca. zehnprozentige Unterschied in den in
Abbildung 44 dargestellten Gesamtkolonisierungsraten der beiden Sorten kam
hauptsachlich durch einen additiven Effekt der fur jede der h&ufig vorkommenden Arten
im Schnitt 2% hdheren Kolonisierungsraten in der Sorte ,Ritmo*“ zustande (B).

Fur den Einfluss der Sorte konnte somit herausgestellt werden, dass ein eindeutiger
Sortenunterschied im Hinblick auf die Gesamtkolonisierungsraten erst ab BBCH 69
bestatigt werden konnte und dieser sich nicht in signifikant unterschiedlichen
Artenspektren, sondern in niedrigeren Kolonisierungsraten der Sorte ,Centrum* fur die in
beiden Sorten am haufigsten vorkommenden Arten F.culmorum, F.equiseti und

F. tricinctum (zu BBCH 75-77 ebenfalls F. avenaceum) manifestierte.




Ergebnisse]|9s

8 40
1 b
& 30
[
>
& 20+ c C
o
S 10 - d d d d d d d
S

RN\ RN \ - U W 0% et 3 a® o

c® ox© o W7 et O Q O WO s AQC
o o0 ¢.© o ?_eox a‘(\\(\ \JGQ \3 ?“86 0\‘\0‘(\ \‘e(\e \©C
¢ .0 ¢ e €
S 50
= B a
(O]
T 40
% b
= 30
)
@ 20 A c d
c
o ,—\ ,—\
B 0
O 0 o © Ae® W\ \\
e(\ac’e\):\ i ‘eﬁ\‘ \)\“\0‘\)? oot \)\59, e oot \;690‘\) . Qoa 60\6 0“\0\08 ¢ e o o
.t \(\ NI A
< o €© ¢ o? A&

?_‘59

Abb. 45: Einfluss der Sorte auf Fusarium-Artenspektrum und Kolonisierungsraten der
einzelnen Arten [%] an der Halmbasis von Winterweizen in den beiden Winterweizensorten
A) ,,Centrum® und B) ,Ritmo*“ zu BBCH 75-77 des Versuchsjahres 2011 am Standort
Torland. Vorfriichte: Winterweizen, Mais, Zuckerriibe und Olrettich. Fungizidstufen:
sbehandelt mit Prothioconazol“ und ,unbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten (n =480,
statistische Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).

Einfluss der Blattfungizidbehandlung

Der Vergleich der Gesamtkolonisierungsraten der Fungizidstufen ,behandelt® und
L=unbehandelt konnte fiir den Probenahmezeitpunkt zu BBCH 37-39 nicht dargestellt
werden, da flr diesen Zeitpunkt nur die behandelten Varianten ,Centrum, behandelt” und
»Ritmo, behandelt® untersucht worden waren. Dennoch sind in Abbildung 46 das
detaillierte Artenspektrum sowie die Kolonisierungsraten der Fungizidstufe ,behandelt® fir
jede Art dargestellt, um einen Vergleich mit den beiden spateren Probenahmezeitpunkten
zu ermd@glichen. Die Abbildung macht deutlich, dass zu BBCH 37-39 in den behandelten
Varianten die Kolonisierungsraten der einzelnen Arten in ihrer Gesamtheit recht niedrig
waren. Die Arten mit den héchsten Kolonisierungsraten waren F. culmorum mit 11,9%
und F. tricinctum mit 11,7%. Die Kolonisierungsraten beider Arten unterschieden sich

nicht signifikant voneinander, jedoch zu allen anderen Arten signifikant. F. equiseti wies
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mit 6,9% die nachsthohere Kolonisierungsrate auf. Alle weiteren Arten brachten mit 0,2%

(F. venenatum) - 2,9 % (F. avenaceum) noch geringere Raten hervor.
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Abb. 46: Artspektrum und artspezifische Kolonisierungsraten [%] an der Halmbasis von
Winterweizen fiir die Fungizidstufe ,behandelt® (Prothioconazol) zu BBCH 37-39 des
Versuchsjahres 2011 am Standort Torland. Vorfrichte: Winterweizen, Mais, Zuckerribe und
Olrettich. Sorten: ,,Centrum® und ,Ritmo“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten (n = 240, Berechnung mittels t-
Test mit p <0,05).

Zu BBCH 69 ergaben die Untersuchungen der Halmbasis einen signifikanten Einfluss der
Fungizidbehandlung auf die Gesamtkolonisierungsraten in den Fungizidstufen des
Versuchs (Abb. 47). So konnte fir die unbehandelten Varianten mit 62,8% gegeniiber
44,8% in den behandelten Varianten eine fast zwanzigprozentige und damit signifikant
héhere Gesamtkolonisierungsrate beobachtet werden.
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Abb. 47: Einfluss der Blattfungizidbehandlung mit Prothioconazol auf die Gesamt-
kolonisierungsraten von Fusarium [%] an der Halmbasis von Winterweizen fir die
Fungizidstufen ,,behandelt“ und ,,unbehandelt“ zu BBCH 69 des Versuchsjahres 2011 am
Standort Torland. Vorfriichte: Winterweizen, Mais, Zuckerrilbe und Olrettich. Sorten:
»Centrum“ und ,Ritmo“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Gesamtkolonisierungsraten (n = 480, Berechnung mittels t-Test
mit p < 0,05).

Die fur die Gesamtkolonisierungsraten beider Fungizidstufen verantwortlichen Fusarium-
Arten waren F. culmorum mit 34,6% Kolonisierungsrate in den behandelten (Abb. 48, A)
und 45,8% in den unbehandelten Varianten (B), F. tricinctum mit 8,5% (A) bzw. 23,3% (B)
sowie F. equiseti mit 5,8% (A) und 8,5% (B) Kolonisierungsrate.

Der in Abbildung 47 aufgefiihrte Unterschied der Gesamtkolonisierungsraten der
verschiedenen Fungizidstufen war also, wie bereits fir den Einfluss der Sorte
beschrieben, abhangig von hoheren Kolonisierungsraten der am h&ufigsten
vorkommenden Arten, wobei die Artenspektren der beiden Fungizidstufen insgesamt
gleich blieben. Ein leichter Anstieg der Kolonisierungsraten der Arten F. avenaceum,
F. cerealis und F. graminearum von durchschnittlich 1-2% konnte in den unbehandelten
Varianten jedoch festgestellt werden, was ebenso einen geringen Beitrag zur erhthten

Gesamtkolonisierungsrate in den unbehandelten Varianten geleistet hat.
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Abb. 48: Einfluss der Blattfungizidbehandlung mit Prothioconazol auf Fusarium-
Artenspektrum und Kolonisierungsraten der einzelnen Arten [%] an der Halmbasis von
Winterweizen fiir die Fungizidstufen ,,behandelt*“ (A) und ,,unbehandelt*“ (B) zu BBCH 69 des
Versuchsjahres 2011 am Standort Torland. Vorfrichte: Winterweizen, Mais, Zuckerriibe und
Olrettich. Sorten: ,,Centrum® und ,Ritmo“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten (n = 480, Berechnung mittels t-
Test mit p <0,05).

Ein noch deutlicherer Einfluss des Blattfungizids konnte zu BBCH 75-77 beobachtet
werden (Abb. 49). Wahrend in den behandelten Varianten 35,8% aller Pflanzen mit
Fusarium besiedelt waren, belief sich die Gesamtkolonisierungsrate in den unbehandelten
Varianten mit knapp 40% Unterschied auf 71,7% und war somit signifikant hdher, als in
den behandelten Varianten. Auffallig war, dass in den behandelten Varianten zu
BBCH 75-77 die Gesamtkolonisierungsrate 9% unter der zu BBCH 69 lag.
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Abb. 49: Einfluss der Blattfungizidbehandlung mit Prothioconazol auf die Gesamt-
kolonisierungsraten von Fusarium [%] an der Halmbasis von Winterweizen fir die
Fungizidstufen ,,behandelt” (A) und ,,unbehandelt“ (B) zu BBCH 75-77 des Versuchsjahres
2011 am Standort Torland. Vorfriichte: Winterweizen, Mais, Zuckerriibe und Olrettich.
Sorten: ,,Centrum“ und ,,Ritmo“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Gesamtkolonisierungsraten (n = 480, Berechnung mittels t-Test
mit p < 0,05).

Die zu BBCH 69 beziglich der Artenspektren und Kolonisierungsraten in den
verschiedenen Fungizidstufen gemachten Beobachtungen entsprachen in weiten Teilen
denen fir BBCH 75-77. Wiederum waren die Arten F.culmorum, F.equiseti und
F. tricinctum die wichtigsten Halmbasiskolonisierer (Abb.50), wobei zu diesem
Probenahmezeitpunkt auch F. avenaceum in beiden Fungizidstufen von Bedeutung war
(A, B) und in den behandelten Varianten sogar signifikant mehr vertreten war, als
F. equiseti. Auch zu diesem Zeitpunkt war der Effekt des Fungizids in der behandelten
Variante auf durchschnittlich 20% niedrigere Kolonisierungsraten der Arten F. culmorum,
F. equiseti und F. tricinctum zurlickzufihren (A). Alle Ubrigen Arten wiesen in beiden
Varianten Kolonisierungsraten von 0,4-1,9% auf oder waren nicht auffindbar und spielten
somit keine Rolle.
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Abb. 50: Einfluss der Blattfungizidbehandlung mit Prothioconazol auf Fusarium-
Artenspektrum und Kolonisierungsraten der einzelnen Arten [%] an der Halmbasis von
Winterweizen fiir die Fungizidstufen ,behandelt” (A) und ,,unbehandelt“ (B) zu BBCH 75-77
des Versuchsjahres 2011 am Standort Torland. Vorfriichte: Winterweizen, Mais, Zuckerriibe
und Olrettich. Sorten: ,,Centrum® und ,,Ritmo“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten (n =480, statistische
Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).

3.2.5 Einfluss der Versuchsparameter auf das Fusarium-Artenspektrum an
Kdérnern 2011

Auf Grund fir eine Infektion mit Fusarium unglnstiger Witterungsverhéltnisse zur Blite im
Versuchsjahr 2011 (s. 3.1.1), stellte sich der Befall der Kérner am Standort Torland zu
BBCH 92 als &uRerst gering dar. Dennoch werden die Ergebnisse dieses Abschnitts wie
in den vorherigen Abschnitten behandelt. Im Folgenden sind, wie bereits fur das
Versuchsjahr 2010 erfolgt (s. 3.2.2), die Effekte der verschiedenen Versuchsparameter
auf Gesamtkolonisierungsraten, Artenspektren und deren Kolonisierung der Koérner
aufgefihrt.
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Einfluss der Vorfrucht

Im Versuchsjahr 2011 war das Gesamtauftreten von Fusarium im Erntegut als sehr
niedrig anzusehen. Dennoch konnten eindeutige Effekte herausgestellt werden. In diesem
Versuchsjahr zeigten sich signifikante Unterschiede der Kolonisierung des Weizens nach
den verschiedenen Vorfrichten, welche in Abbildung 51 dargestellt sind. Nach
Winterweizen trat mit 15,5% die signifikant héchste Gesamtkolonisierungsrate vor Mais
mit 9,1%, Zuckerriibe mit 7,0% und Olrettich mit 5,6% auf, sodass ein kontinuierliches
Abnehmen der Gesamtkolonisierungsraten von Winterweizen hin zu Olrettich festgestellt

werden konnte.

20 1

16
14 1

12 | b
10 A be

Kolonisierungsrate [%]

O N M O
1

Winterweizen Mais Zuckerriibe Olrettich

Abb. 51: Einfluss der Vorfrucht auf die Gesamtkolonisierungsraten von Fusarium [%] an
Kérnern von Winterweizen nach den vier Vorfriichten Winterweizen, Mais, Zuckerriibe und
Olrettich zu BBCH 92 des Versuchsjahres 2011 am Standort Torland. Sorten: ,,Centrum* und
»Ritmo“,  Fungizidstufen: ,behandelt mit Prothioconazol“ und ,unbehandelt“.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Gesamtkolonisierungsraten (n = 800, statistische Berechnung mittels einfaktorieller ANOVA
mit p < 0,05).

Das Artenspektrum nach Winterweizen (Abb. 52, A) wies die signifikant hdchsten
Kolonisierungsraten fur F. culmorum mit 6,5%, F. poae mit 3,6% und F. tricinctum mit
3,1% auf, wobei sich F.poae und F.tricinctum mit um die Halfte niedrigeren
Kolonisierungsraten signifikant von F. culmorum unterschieden. Da ohnehin nur sehr
geringe Kolonisierungsraten fir alle Arten vorlagen, waren die restlichen Arten mit
Kolonisierungsraten von 0,1-1% nicht von Bedeutung. Abbildung 52 (B) zeigt das
Artenspektrum nach Vorfrucht Mais. Hier war ein homogeneres Muster an auftretenden
Arten zu erkennen, welche mit ihren Kolonisierungsraten die 2% nicht Gberschritten.
F. tricinctum kam mit einer Kolonisierungsrate von 2,4% am haufigsten vor. Auch nach

Zuckerribe erreichten lediglich F. poae mit 2,1% und F. tricinctum mit 2,6% gegenuber
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allen anderen Arten signifikant erhdhte Kolonisierungsraten, wahrend F. culmorum mit
0,8% signifikant weniger anzutreffen war. Nach Olrettich, der Vorfrucht, welche die
niedrigste Gesamtkolonisierungsrate zu verzeichnen hatte, war F.poae mit einer
Kolonisierungsrate von 3,4% die am haufigsten vorkommende Fusarium-Art vor
F. tricinctum mit 1,5%. Alle anderen Arten kamen entweder nicht vor oder waren nur

durch Einzelisolate vertreten.




Ergebnisse]| 106

a
SEREW
% 6
< i
& b b
(@)
5 4
Q c cd c
o
S, [ ] —
\ e )
e(\aoe\)“\ ce‘ea\\ \)\“\0‘\)«\ oo 4\“625\“:590‘“(“ o (660\6(\' c 0 (\e(@‘““?\d\ S
. . . \ e X
?'3\1 < ¢ < g‘a((\ ?‘o‘k < ot A\ ?.\\ X
¢.°
— 8
N B
()
w® 6
@
2 a
5 44 ab ab ab
K bc b
(2]
g 27 od d d d d
2 0 ——
) 2N W el LN ot o \e® | ae® oo W
20 @ o > e O .9 QO o ACAMER
a\le(\ ¢.© 0\)\(“ ¢ ) ‘a‘“\(\ o *\159 \3 . @ 0\‘\0‘(\ e O
<.
— 81
S C
()
® 6
5 a
a
5 4
@
) bc bc bc
g 2 A C C C C (o4 C
g O T T T T T T T T T T T
A AN W e 08 et @ ® o
c® (© (¢} W2 et () 9 o o G O
a\le(\a ?‘08 < \)\‘(\ ?‘60\ ‘a«\\(\ < o *\!59 |3 ?‘(ed “\C\(\\ \‘e(\e“ “\0\(\
— 8
X D
()
T 6 7 a
@
=
S5 47 b
@
g 2 C C C C C C C C C
o
©
X 0

W\ \S WIS o« « e S « o«
(\aCe\) oe( ea\ \((\0‘\) eo\\)\se . (\e‘a‘\) ‘590‘\) ? A Qoa 660\6(\- \(\‘\0\6e e(\@—\'\) . 0 (\C‘\)
< aN© e =z Q‘a«\\ < o ¢t o o\ ¢ we® N
' < ' 50 ’

Abb. 52: Einfluss der Vorfrucht auf Fusarium-Artenspektrum und Kolonisierungsraten der
einzelnen Arten [%] an Kérnern von Winterweizen nach den vier Vorfrichten A)
Winterweizen, B) Mais, C) Zuckerriibe und D) Olrettich zu BBCH 92 des Versuchsjahres 2011
am Standort Torland. Sorten: ,,Centrum“ und ,Ritmo“, Fungizidstufen: ,behandelt mit
Prothioconazol“ und ,unbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten (n =800, statistische
Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).
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Einfluss der Sorte

Der Sortenunterschied beziglich der Gesamtkolonisierungsraten der Korner war 2011,
wie bereits fur 2010 gezeigt, trotz geringer Kolonisierungsraten recht ausgepragt
(Abb. 53). So verzeichnete die resistente Sorte ,Centrum“ mit 4,8% eine signifikante

Verringerung der Gesamtkolonisierungsrate im Vergleich zu ,Ritmo“ mit 13,8%.
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Abb. 53: Einfluss der Sorte auf die Gesamtkolonisierungsraten von Fusarium [%] an
Kornern von Winterweizen in den beiden Winterweizensorten ,,Centrum“ (resistent) und
»Ritmo* (anfédllig) zu BBCH 92 des Versuchsjahres 2011 am Standort Torland. Vorfrichte:
Winterweizen, Mais, Zuckerrilbbe und Olrettich. Fungizidstufen: ,behandelt mit
Prothioconazol“ und ,unbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Gesamtkolonisierungsraten (n = 1600, statistische
Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).

In der resistenten Sorte ,Centrum® konnten nur auf3erst geringe Kolonisierungsraten
ermittelt werden (Abb. 54, A). Die Arten mit den hiochsten Raten waren F. poae (1,4%),
F. culmorum (0,9%), F.avenaceum (0,9%) und F.tricinctum (0,8%). Die Arten
F. culmorum, F. poae und F. tricinctum verursachten in der anfalligen Sorte ,Ritmo“ zu
gleichen Teilen erhthte Kolonisierungsraten von 3,4-4,1%, welche in der Sorte ,Centrum®
erheblich reduziert vorlagen und waren somit fir den in Abbildung 53 aufgefiihrten
Sorteneffekt verantwortlich.
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Abb. 54: Einfluss der Sorte auf Fusarium-Artenspektrum und Kolonisierungsraten der
einzelnen Arten [%] an Koérnern von Winterweizen in den beiden Winterweizensorten
A) ,,Centrum“ und B) ,,Ritmo“ zu BBCH 92 des Versuchsjahres 2011 am Standort Torland.
Vorfriichte: Winterweizen, Mais, Zuckerriibe und Olrettich. Fungizidstufen: ,behandelt mit
Prothioconazol“ und ,unbehandelt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten (n = 1600, statistische
Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).

Einfluss des Fungizids

Die Blattfungizidapplikation hatte mit 4% Unterschied zwischen den behandelten und den
unbehandelten Varianten des Versuchs einen geringen, aber dennoch signifikanten Effekt
auf die Gesamtkolonisierungsraten in den behandelten Varianten (Abb. 55).
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Abb. 55: Einfluss der Blattfungizidbehandlung mit Prothioconazol auf die Gesamt-
kolonisierungsraten von Fusarium [%] an K&érnern von Winterweizen fiir die Fungizidstufen
»behandelt“ und ,,unbehandelt“ zu BBCH 92 des Versuchsjahres 2011 am Standort Torland.
Vorfrichte: Winterweizen, Mais, Zuckerriibe und Olrettich. Sorten: ,,Centrum* und ,,Ritmo*.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Gesamtkolonisierungsraten (n = 1600, Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).

Wie in Abbildung 56 A und B zu sehen ist, hatte die Blattfungizidapplikation ausschlieflich
auf die Kolonisierungsrate von F. culmorum einen limitierenden Effekt, welcher sich in
einer 3,2% niedrigeren Kolonisierungsrate in den behandelten gegeniber den
unbehandelten Varianten auf3erte. Auf die in beiden Fungizidstufen mit am haufigsten

auftretenden Arten F. poae und F. tricinctum blieb die Fungizidanwendung ohne Effekt.
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Abb. 56: Einfluss der Blattfungizidbehandlung mit Prothioconazol auf Fusarium-
Artenspektrum und Kolonisierungsraten der einzelnen Arten [%] an Kodrnern von
Winterweizen fiir die Fungizidstufen ,,behandelt“ (A) und ,,unbehandelt” (B) zu BBCH 92 des
Versuchsjahres 2011 am Standort Torland. Vorfrichte: Winterweizen, Mais, Zuckerribe und
Olrettich. Sorten: ,,Centrum® und ,Ritmo“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten (n = 1600, statistische
Berechnung mittels t-Test mit p < 0,05).

Ebenso fir den Einfluss von Vorfrucht und Sorte, konnte auch fir den Einfluss des
Fungizids an den Koérnern eine dominierende Rolle der Arten F. poae und F. tricinctum

sowie zu einem gewissen Grad F. culmorum beobachtet werden.

3.2.6  Vergleich der Fusarium-Artenspektren an den verschiedenen

Pflanzenorganen 2011

Fur den Vergleich der Artenspektren sowie Kolonisierungsraten von Fusarium an
Halmbasis und Kornern des Versuchsjahres 2011 wurden fir beide Pflanzenteile jeweils
die vier Versuchsvarianten ,Centrum, behandelt, ,Ritmo, behandelt’, ,Centrum,
unbehandelt und ,Ritmo, unbehandelt® herangezogen. Fir die Halmbasis wurde, wie
bereits unter 3.2.3 fur das Jahr 2010 durchgefihrt, nur der Zeitpunkt der Milchreife
betrachtet, da dieser dem Zeitpunkt der Ernte zu BBCH 92 der Korner zeitlich am

nachsten lag. Bedingt durch den sehr geringen Anteil an durch Fusarium kolonisierten
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Kdrnern im Erntegut zu BBCH 92, ergaben sich fir die meisten Arten, die sowohl an der
Halmbasis, als auch an Koérnern vorkamen, vergleichsweise deutlich hohere
Kolonisierungsraten an der Halmbasis (Abb. 57). F. culmorum beispielsweise erreichte an
der Halmbasis eine Kolonisierungsrate von 37,8% und war damit hoch signifikant haufiger
vertreten als an den Kdrnern (2,2%). Die an der Halmbasis am zweith&ufigsten isolierte
Art war F. tricinctum mit einer Kolonisierungsrate von 22,6%. Auch hier war das Auftreten
an der Halmbasis mit einer 20% hoheren Rate gegenlber F. tricinctum an den Kdrnern
hoch signifikant. Dies konnte auch fur weitaus weniger haufige Arten wie F. avenaceum,
F. equiseti, F. cerealis und F. venenatum bestatigt werden. Wie bereits flir 2010 gezeigt,
war F. poae hoch signifikant haufiger an den Kdrnern vertreten, als an der Halmbasis.
F. graminearum und F. sporotrichioides traten nur sehr vereinzelt sowohl an Halmbasis,
als auch an Kornern auf. Bei diesen Arten konnte kein signifikanter Unterschied im
Vorkommen zwischen den beiden Pflanzenteilen ermittelt werden. F. oxysporum und
F.redolens kamen weder an den Kornern, noch zu dem fiir den Vergleich

herangezogenen Probenahmezeitpunkt zu BBCH 75-77 an der Halmbasis vor.
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Abb. 57: Vergleich von Fusarium-Artenspektren und Kolonisierungsraten an Halmbasis und
Kérnern von Winterweizen aller Versuchsvarianten zu BBCH 75-77 (Halmbasis) und
BBCH 92 (Korner) des Versuchsjahres 2011 am Standort Torland. Vorfrichte: Winterweizen,
Mais, Zuckerriibe und Olrettich. Sorten: ,,Centrum“ und ,,Ritmo*“. Fungizidstufen: ,behandelt
mit Prothioconazol“ und ,unbehandelt®. Das Symbol ** kennzeichnet signifikante
Unterschiede zwischen den Kolonisierungsraten der einzelnen Arten an den verschiedenen
Pflanzenteilen. Arten die nicht vorkamen, wurden fir die statistische Auswertung nicht
bertcksichtigt (Halm: n =960, Ko&rner: n =3200 statistische Berechnung mittels
Prozentsatzdifferenz mit Irrtumswahrscheinlichkeiten von * = 5% (p <0,05), * = 1%
(p <0,01) und *** = 0,1% (p < 0,001), n.s. = nicht signifikant).
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Es konnte somit gezeigt werden, dass an der Halmbasis im Versuchsjahr 2011
F. culmorum und F. tricinctum von grof3er Bedeutung waren. Auch F. avenaceum und
F. equiseti spielten an der Halmbasis eine Rolle, wogegen die ubrigen Arten kaum
auftraten oder nicht vorkamen. An den Kornern konnte trotz der niedrigen
Kolonisierungsraten F. poae, F.tricinctum und F.culmorum (besonders nach

Winterweizen), als wichtigste Kolonisierer der Korner identifiziert werden.

3.2.7 Vergleich der Fusarium-Artenspektren der beiden Versuchsjahre 2010 und
2011

In den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels wurden der Einfluss der
verschiedenen Versuchsparameter auf Artenspektren und Kolonisierungsraten von
Fusarium an Halmbasis und Kérnern von Winterweizen fir die Versuchsjahre 2010 und
2011 separat dargestellt. Im Folgenden wurden daher die Kolonisierungsraten der
verschiedenen Fusarium-Arten der beiden Versuchsjahre einem Vergleich unterzogen.
Auf Basis dieses Vergleichs war es méglich, Aussagen dariiber zu machen, in wieweit die
Ergebnisse des Jahres 2010 im Jahr 2011 bestatigt werden konnten und inwiefern die
jahresbedingte Witterung einen Einfluss auf die Artenspektren bzw. Kolonisierungsraten
der einzelnen Arten hatte.

Vergleich der Fusarium-Artenspektren der Halmbasis 2010 und 2011

Fur den Vergleich der Artenspektren der Halmbasis wurden unter Berlicksichtigung der
Vergleichbarkeit fur beide Jahre die Ergebnisse der Versuchsvariante 4 ,Ritmo
unbehandelt® gewahlt, da 2010 nur diese Variante untersucht worden war (s. 3.2.1). Um
ein vollstandiges Bild der Fusarium-Artenspektren zu ermdéglichen, sind alle 11 Fusarium-
Arten, die in den beiden Versuchsjahren an Halmbasis und Kérnern aufgetreten waren, in
den Vergleich der Artenspektren mit einbezogen worden.

Im Hinblick auf das Artenspektrum sind in Abbildung 58 groRe Ubereinstimmungen
zwischen den Versuchsjahren zu erkennen. Sowohl 2010, als auch 2011 waren
F. culmorum, F. tricinctum und F. equiseti die am haufigsten vorkommenden Arten und
somit die Haupthalmbasiskolonisierer. Ein grof3er Unterschied bestand dagegen in den
Kolonisierungsraten. 2010 war F. tricinctum mit 30,2 % die haufigste Art und zeigte hoch
signifikant hohere Kolonisierungsraten als 2011. Ahnliches konnte auch in Bezug auf
F. culmorum beobachtet werden. Wéhrend 2011 F.culmorum mit 51,0%
Kolonisierungsrate die mit Abstand haufigste Art darstellte, war sie 2010 mit insgesamt
16,7% wesentlich seltener isoliert worden. F. equiseti zeigte 2010 eine signifikant hohere

Kolonisierungsrate als 2011, dennoch sind die Raten mit 12,1% und 9,2% auf &hnlichem
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Niveau. Fir F.avenaceum konnte 2011 eine hoch signifikante Kolonisierungsrate
gegenlber 2010 festgestellt werden. Die Arten F. cerealis und F. venenatum waren nur
2011 vertreten. F. oxysporum wurde im Jahr 2010 h&ufiger isoliert. Die Kolonisierungs-
raten fur F. graminearum waren nicht signifikant verschieden. F. poae und F. redolens
kamen 2010 nicht vor, F. sporotrichioides war in beiden Jahren an der Halmbasis nicht
aufzufinden.

Die Ergebnisse der Halmbasis des Versuchsjahres 2010 konnten somit durch 2011

insgesamt bestatigt werden.
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Abb. 58: Vergleich von Fusarium-Artenspektren und Kolonisierungsraten der einzelnen
Arten [%] an der Halmbasis von Winterweizen der Versuchsvariante ,,Ritmo, unbehandelt*
am Standort Torland. Die Kolonisierungsraten der Probenahmezeitpunkte BBCH 61-65
(BBCH 69 fur 2011) und BBCH 71-75 (BBCH 75-77 fur 2011) der Versuchsjahre 2010 und
2011 wurden fur den Vergleich zusammengefasst. Vorfrichte: Winterweizen, Mais,
Zuckerriibe und Olrettich. Die Symbole *, ** und *** kennzeichnen signifikante Unterschiede
der Kolonisierungsraten zwischen den beiden Versuchjahren fir jede Art. Arten, die nicht
vorkamen, wurden flir die statistische Auswertung nicht bertcksichtigt (n =480 fur 2010,
n=1920 far 2011, statistische Berechnung mittels Prozentsatzdifferenz  mit
Irrtumswahrscheinlichkeiten von * = 5% (p <0,05), * = 1% (p < 0,01) und *** = 0,1% (p <
0,001, n.s. = nicht signifikant).

Vergleich der Fusarium-Artenspektren an Kérnern 2010 und 2011

Wie bereits unter 3.2.2 und 3.2.5 festgestellt, bewegte sich die Kolonisierung der Korner
im Vergleich zur Halmbasis in beiden Jahren auf wesentlich niedrigerem Niveau. In
Abbildung 59 sind die Fusarium-Artenspektren sowie Kolonisierungsraten an den Kdrnern
der Versuchsjahre 2010 und 2011 angegeben. Die Artenspektren der beiden Jahre
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wiesen groRe Ahnlichkeiten auf. Wie zuvor bei der Halmbasis, waren besonders groRRe
Unterschiede bezlglich der Kolonisierungsraten zu erkennen. So waren in beiden Jahren
die mit Abstand wichtigsten Arten an den Kdrnern F. tricinctum und F. poae. 2010 waren
jedoch die Unterschiede der Kolonisierungsraten mit 7,1% fr F. tricinctum und 6,1% fir
F. poae gegeniber Kolonisierungsraten von 2,6% und 3,0% im Jahr 2011 hoch
signifikant. F. graminearum war 2010 besonders nach Mais h&ufig zu finden (s. 3.2.2),
wahrend die Art 2011 kaum nachgewiesen werden konnte, wodurch sich ein héchst
signifikanter Unterschied im Hinblick auf die Kolonisierungsraten ergab. F. culmorum war
in beiden Versuchsjahren anzutreffen, die Kolonisierungsrate dieser Art war 2010 jedoch
hoch signifikant gegeniber 2011, wo diese Art nur nach Winterweizen haufiger isoliert
worden war. Lediglich F. avenaceum konnte 2011 haufiger isoliert werden als 2010,
spielte aber in beiden Versuchsjahren insgesamt eine untergeordnete Rolle.

Die Rolle als in Versuchsjahr 2010 wichtigste Kornkolonisierer konnte 2011 fir F. poae
und F. tricinctum bestatigt werden.
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Abb. 59: Vergleich von Fusarium-Artenspektren und Kolonisierungsraten der einzelnen
Arten [%] an Kornern von Winterweizen aller Versuchsvarianten zu BBCH 92 der
Versuchsjahre 2010 und 2011 am Standort Torland. Vorfrichte: Winterweizen, Mais,
Zuckerriibe und Olrettich. Sorten: ,,Centrum* und ,,Ritmo“, Fungizidstufen: ,behandelt mit
Prothioconazol“ und ,,unbehandelt“. Die Symbole * ** und *** kennzeichnen signifikante
Unterschiede der Kolonisierungsraten zwischen den Jahren fur jede Art (n = 3200 fur 2010,
n =3200 fur 2011, statistische Berechnung mittels Prozentsatzdifferenz mit Irrtums-
wahrscheinlichkeiten von ° = 10% (p <0,1), * = 5% (p <0,05), ** = 1% (p <0,01) und *** =
0,1% (p < 0,001, n.s. = nicht signifikant).
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3.2.8 Varianzanalyse der Gesamtkolonisierungsraten an Halmbasis und Kérnern
2010 und 2011

Die Gesamtkolonisierungsraten an Halmbasis und Kornern wurden zusatzlich zu den
unter 3.2.1 und 3.2.4 bzw. 3.2.2 und 3.2.5 durchgefiihrten Berechnungen einer
Gesamtvarianzanalyse unterzogen, um Interaktionen zwischen den Effekten der drei
Versuchsfaktoren Vorfrucht, Sorte und Fungizid zu untersuchen. Die Varianzanalyse
wurde fur beide Jahre getrennt durchgefihrt. Hierbei konnte fir das Jahr 2010 lediglich
der Effekt der Vorfrucht auf die Gesamtkolonisierungsraten an der Halmbasis dargestellt
werden (s. 3.2.1). Wie in Tabelle 21 zu erkennen, war der Vorfruchteffekt auf die
Gesamtkolonisierungsraten sowohl 2010 als auch 2011 signifikant. Im Versuchsjahr 2011
war zudem ein signifikanter Sorten- sowie Fungizideffekt zu beobachten, sodass die in
den vorangegangenen Kapiteln herausgestellten Einzeleffekte der Versuchsfaktoren
Vorfrucht, Sorte und Fungizid durch die Varianzanalyse bestatigt werden konnten. Ein
signifikanter Effekt ergab sich im Jahr 2011 fir die Interaktion Vorfrucht*Fungizid. Alle

anderen Interaktionen waren nicht signifikant.
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Tab. 21: Varianzanalyse der Gesamtkolonisierungsraten an der Halmbasis im FAEN-
Fruchtfolgeversuch der Jahre 2010 und 2011 am Standort Torland zu BBCH 71-75 (2010)
und BBCH 75-77 (2011). Dargestellt sind die Effekte der drei Versuchsfaktoren Vorfrucht,
Sorte und Fungizid sowie die daraus resultierenden Interaktionskomponenten getrennt
nach Jahren. Fur das Jahr 2010 konnte nur der Effekt der Vorfrucht berechnet werden
(s. 3.2.1, statistische Berechnung mittels mehrfaktorieller ANOVA, Signifikanz der Effekte
bei p < 0,05).

Freiheitgrade Freiheitsgrade

Jahr Effekt (Zahler) (Nenner) F-Wert  p-Wert
2010 Vorfrucht 3 20 5,86 0,0048
2011 Vorfrucht 3 80 58,94 <0,0001
2010 Sorte - - - -
2011 Sorte 1 80 7,32 0,0083
2010 Fungizid - - - -
2011 Fungizid 1 80 104,69 <0,0001
2010 Vorfrucht*Sorte - - - -
2011 Vorfrucht*Sorte 3 80 1,76 0,1622
2010 Vorfrucht*Fungizid - - - -
2011 Vorfrucht*Fungizid 3 80 7,77 0,0001
2010 Vorfrucht*Sorte*Fungizid - - - -
2011 Vorfrucht*Sorte*Fungizid 3 80 0,08 0,9715
2010 Sorte*Fungizid - - - -
2011 Sorte*Fungizid 1 80 0,01 0,9067

Auch die Gesamtvarianzanalyse der Gesamtkolonisierungsraten an den Kornern
bestatigte die wunter 3.2.2 und 3.25 fir beide Versuchsjahre durchgefiihrten
Berechnungen der Einzeleffekte der Versuchsfaktoren Vorfrucht, Sorte und Fungizid. So
war sowohl der Effekt der Vorfrucht als auch der Effekt der Sorte in beiden Jahren
signifikant (Tab. 22), wogegen nur fir 2011 ein signifikanter Effekt des Fungizids auf die
Gesamtkolonisierungsraten verzeichnet werden konnte. Ein signifikanter Einfluss auf die

Gesamtkolonisierungsraten ging auf3erdem von der Interaktion Vorfrucht*Sorte aus.
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Tab. 22: Varianzanalyse der Gesamtkolonisierungsraten im FAEN-Fruchtfolgeversuch an
den Kornern der Jahre 2010 und 2011 am Standort Torland. Dargestellt sind die Effekte der
drei Versuchsfaktoren Vorfrucht, Sorte und Fungizid sowie die daraus resultierenden
Interaktionskomponenten getrennt nach Jahren (statistische Berechnung mittels
mehrfaktorieller ANOVA, Signifikanz der Effekte bei p < 0,05).

Freiheitgrade Freiheitsgrade

Jahr Effekt (Zahler) (Nenner) F-Wert  p-Wert
2010 Vorfrucht 3 48 43,34497 <0,0001
2011 Vorfrucht 3 48 3,32993 0,0271
2010 Sorte 1 48 114,8114 <0,0001
2011 Sorte 1 48 14,31246 <0,0001
2010 Fungizid 1 48 0,977071 0,3279
2011 Fungizid 1 48 2,369639 0,0303
2010 Vorfrucht*Sorte 3 48 8,810318 <0,0001
2011 Vorfrucht*Sorte 3 48 1,881325 10,1453
2010 Vorfrucht*Fungizid 3 48 0,606045 0,6143
2011 Vorfrucht*Fungizid 3 48 1,574541 0,2077
2010 Vorfrucht*Sorte*Fungizid 3 48 1,531527 0,2184
2011  Vorfrucht*Sorte*Fungizid 3 48 0,960971 0,4188
2010 Sorte*Fungizid 1 48 0,001563 0,9686
2011 Sorte*Fungizid 1 48 1,770592 0,1896
3.3 Pathogenitat verschiedener Fusarium-Arten an der Ahre im

Feldversuch

Zur Uberprifung der Pathogenitat der im Zuge des FAEN-Fruchtfolgeversuchs am
haufigsten an Winterweizen auftretenden Fusarium-Arten wurden diese in einem
Inokulationsversuch an der Ahre der Winterweizensorte ,Asano“ im Freilandversuch am
Standort Gladebeck (s. 2.16.1) getestet.

3.3.1  Witterung zur Inokulation am 04.06.2011
Die Inokulation am Standort Gladebeck wurde gegen 20 Uhr abends durchgefiihrt, um

dem raschen Abtrocknen der benetzten Ahren entgegenzuwirken (s. 2.16.1). Trotz spaten

Einsetzens eines Niederschlagsereignisses am 06.06.2011 mit 5,2 mm Niederschlag und
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eines weiteren am 08.06.2011 (4,2 mm), war die Inokulation des Versuchs erfolgreich. Die
ca. 6 mm Uber dem langjahrigen Mittel liegende Niederschlagssumme von 87,4 mm fir
den Monat Juni sorgte nachfolgend fir ausreichende Feuchtigkeit, um eine starke
Besiedlung der Ahren mit den applizierten Fusarium-Arten am Standort Gladebeck zu
gewabhrleisten.

3.3.2 Visuelle Bonitur

Im Rahmen des Freiland-Pathogenitatsversuches am Standort Gladebeck erfolgte zu
10 dpi und 24 dpi eine visuelle Bonitur der Befallsstarke. Die Ergebnisse der beiden
Boniturtermine sind in Abbildung 60 aufgefiihrt. Bereits 10 Tage nach der Inokulation
waren deutliche Symptome an den Ahren festzustellen. Wahrend die durchschnittlichen
Befallsstarken der Versuchsvarianten 1 (F. graminearum), 6 (F. graminearum, F. poae
und F. tricinctum), und 7 (F. graminearum und F. tricinctum) zwischen 23,2% (Variante 7)
und 28% (Variante 1) lagen, rangierten die Befallsstarken in den Varianten 2 (F. equiseti),
3 (F. poae und F. tricinctum), 4 (F. tricinctum) und 8 (F. poae) zwischen 14,1% (Variante
2) und 20,9% (Variante 8). Zwar konnten zwischen den Varianten signifikante
Unterschiede im Hinblick auf die Befallsstarke beobachtet werden, dennoch lagen die
Befallsstarken zu diesem Zeitpunkt insgesamt noch auf &ahnlich hohen Niveaus.
Wesentlich starker ausgepragte Unterschiede zwischen den Varianten in Bezug auf den
Befall konnten zu 24 dpi ermittelt werden. Es war eine durch die statistische Auswertung
der Befallsstarken abgesicherte, signifikante Gruppierung der Versuchsvarianten in mit
dem FHB-Bildner F.graminearum inokulierten Varianten und Varianten ohne
F. graminearum festzustellen. Dies zeigte sich auch im Hinblick auf die
Symptomauspragungen im Feld. Wahrend die Versuchsvarianten mit F. graminearum
FHB-Symptome ausbildeten, waren diese in den Varianten ohne F. graminearum nicht
aufzufinden. Die Varianten 1, 6 und 7, welche als Einzel- oder Mischvarianten mit
F. graminearum inokuliert worden waren, wiesen mittlere Befallsstarken von 67,7%
(Variante 7) und 72,4% (Variante 1) auf, die somit ca. doppelt so hoch waren, wie in den
Varianten 2-4 sowie 8. Die Befallsstarken in den letztgenannten Varianten lagen zwischen
33,7% (Variante 2) und 39,4% (Variante 8).

Ein bei Freilandversuchen durch natirlich vorkommende, pilzliche Pathogene
verursachtes Auftreten von Hintergrundinfektionen zeigte sich sowohl zu 10 dpi, als auch
zu 24 dpi in der Kontrollvariante. Diese war jedoch insgesamt als &uf3erst gering
anzusehen und unterschied sich in ihrer Befallsstarke zu 10 dpi von sechs der sieben
Ubrigen Versuchsvarianten signifikant, nach 24 dpi war die Befallsstarke der

Kontrollvariante von allen anderen Varianten signifikant verschieden.
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Abb. 60: Befallsstarken (befallene Ahrchen [%] pro 20 befallene Ahren innerhalb einer
Wiederholung einer Variante) in den ausgebrachten Einzel- und Mischvarianten nach 10 dpi
und 24 dpi im Freiland-Pathogenitatsversuch am Standort Gladebeck. In der fir TKG
(s. 3.3.3) und Mykotoxinanalyse (s.3.3.4) berlcksichtigten Randkontrolle wurde Kkeine
Bonitur durchgefuhrt. Sorte: , Asano“. Unterschiedliche Buchstaben desselben Typs
kennzeichnen signifikante  Unterschiede  zwischen den Befallsstarken der
Versuchsvarianten zu den verschiedenen Boniturzeitpunkten (n =80, multipler
Mittelwertvergleich nach Tukey mit p < 0,05). Sorte: ,,Asano“.

3.33 TKG

Die Tausendkorngewichte der Versuchsvarianten 1-9 (Tab. 23) wiesen eine eindeutige
Gruppierung auf. So waren die TKGs der F. graminearum-Varianten 1, 6 und 7 mit TKGs
zwischen 21,5 g und 26,8 g untereinander nicht signifikant verschieden. Die Varianten 2,
3, 4, 5, 8 und 9 unterschieden sich mit weit mehr als doppelt so hohen TKGs zwischen
57,3 g und 59,5 g nicht signifikant voneinander. Ein signifikanter Unterschied war jedoch

zwischen diesen beiden Gruppen gegeben.
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Tab. 23: TKGs der Versuchsvarianten 1-9 des Fusarium-Pathogenitatstests an der Ahre im
Feldversuch am Standort Gladebeck. Sorte: ,,Asano*.

Variante Arten TKG [g]
1 F. graminearum 21,5156 b
2 F. equiseti 59,0£3,1 a
3 F. poae, F. tricinctum 57,4+2,6 a
4 F. tricinctum 58,1+1,2 a
5 Kontrolle (Wasser) 59,5+2,32 a
6 F. gramine.arum, F. poae, 26,846.8 b

F. tricinctum
7 F. graminearum, F. tricinctum 22,812,8b
8 F. poae 58,3+2,6 a
9 Kontrolle (Rand) 57,3+0,8 a

3.3.4 Mykotoxingehalte des Ernteguts

Das Erntegut des Freilandversuches wies deutliche Unterschiede in Mykotoxinprofilen
und -gehalten in den verschiedenen Varianten auf. Die Varianten mit F graminearum
zeigten im Vergleich mit den Varianten ohne F. graminearum extrem hohe DON-Gehalte,
wobei in der F. graminearum-Einzelvariante eine bis zu 1,8 mal héhere DON-Belastung
detektiert werden konnte, als in den F. graminearum-Mischvarianten (Tab. 24). Ebenso
wurden in diesen Varianten Gehalte von 3-ADON, 15-ADON, gDON sowie hohe Gehalte
an ZEA festgestellt. Alle Ubrigen Varianten wiesen sehr geringe DON-Kontaminationen
auf, welche auf Hintergrundkontaminationen oder leichten Sporendrift bei der Inokulation
zurickzufiihren waren. Besonders hohe Gehalte an Enniatinen konnten in der
F. tricinctum-Variante gemessen werden. Diese waren um ein Zehnfaches hdher, als in
den Mischvarianten mit F. graminearum und etwas mehr als doppelt so hoch wie in der
F. poae-F. tricinctum-Variante. 3-ADON, 15-ADON, gDON sowie ZEA wurden in den
Einzel- und Mischvarianten ohne F. graminearum nicht gefunden. BEAU kam nur in
aulerst geringen Mengen in der F. poae-Einzelvariante vor. Nivalenolgehalte wurden

sowohl in der F. graminearum-Variante als auch in den F. graminearum-Mischvarianten
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detektiert, jedoch waren die Gehalte in den Mischvarianten ca. 5,5- bzw. 1,5-fach
niedriger, als in der Einzelvariante. Weiterhin konnte in der F. equiseti-Variante 772 pg/kg
NIV nachgewiesen werden. Die hochsten NIV-Gehalte mit 1.233 pg/kg Mehl wurden in
der F. poae-Einzelvariante gemessen. Im Mehl des Ernteguts der F. poae-F. tricinctum
Mischvariante war allerdings kein NIV enthalten.

Tab. 24: Mykotoxinprofile und -mengen [pg/kg] in Weizenmehl des Freiland-
Inokulationsversuchs am Standort Gladebeck. Weizenahren der Winterweizensorte ,,Asano*
wurden mit Fusarium-Arten in Einzel- und Mischvarianten inokuliert. DON: Deoxynivalenol;
3-ADON: 3-Acetyldeoxynivalenol; 15-ADON: 15-Acetyldeoxynivalenol; gDON: glykosyliertes
Deoxynivalenol; NIV: Nivalenol; ZEA: Zearalenon; BEAU: Beauvericin; ENNIs: Enniatine A,
Al, B, B1. Mykotoxinmengen unterhalb der Nachweisgrenze (LOD) sind mit ,-”

gekennzeichnet, das Symbol ,,** markiert durch natirliche Hintergrundinfektionen bedingte
Kontaminationen. Dargestellte Werte sind Mittelwerte, berechnet aus n = 4.

Mykotoxine [pg/kg]

Arten DON 3-ADON 15-ADON gDON NIV ZEA BEAU ENNIs
F. graminearum 218.850 251 1.631 584  1.102 4.679 - 93*
F. equiseti 257* - - - 772 - - 171*
F. po., F. tri. 128* - - - - - - 4.797
F. tricinctum 155* - - - - - - 11.673
Wasserkontrolle - - - - - 9* - 286*
F. gr., F.po., F.tri. 121.694 1.055 1.068 184 204 1.902 - 1.474
F. gr., F.tri. 148.873 763 1.463 217 771 2.440 - 1.202
F. poae 810* - - - 1.233 - 70 300*

Randkontrolle 69* - - - - - - 577*
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3.4 Pathogenitat verschiedener Fusarium-Arten an der Ahre im
Gewachshausversuch

Der im Freiland erfolgte Pathogenitatsversuch wurde auch unter kontrollierten
Bedingungen im Gewéchshaus an der Ahre von Sommerweizen (Sorte , Tybalt“) sowohl in
Einzel- als auch in Mischvarianten durchgefuhrt. Die Auswahl der Fusarium-Arten beruhte
auf den Ergebnissen des Versuchsjahres 2010 (s. 3.2.1 und 3.2.2) und wurde Uber alle
Versuchsdurchlaufe beibehalten. Die im Rahmen dieser Versuche erhaltenen Ergebnisse
zur Pathogenitat von F. equiseti, F. poae und F. tricinctum, wie Schadbild, Symptom-
auspragung, FHB- bzw. Black-Point-Besatz und Mykotoxinprofile bzw. -gehalte wurden in
Bezug zur Pathogenitat von F. graminearum als eingehend in der Literatur beschriebener
Erreger an Weizen (s.1.1.2) gesetzt, welcher somit als Referenz zur qualitativen
Beurteilung der o.g. Parameter im Hinblick auf die Arten F.equiseti, F. poae und

F. tricinctum fungierte.
3.4.1 Pathogenitatsversuch mit Einzelvarianten

Der Pathogenitatsversuch mit Einzelvarianten sollte zur Charakterisierung der
Pathogenitéat der beiden im Versuchsjahr 2010 am h&ufigsten von der Ahre isolierten
Fusarium-Arten F. poae und F. tricinctum (s. 3.2.2) beitragen. Hierzu wurden Ahrenisolate
der beiden Arten verwendet (s. 2.3.1 und 2.16.2). Ferner wurden Halmbasis-Isolate von
F. equiseti (s. 2.3.1 und 2.16.2), welcher 2010 haufig von der Halmbasis isoliert werden
konnte, jedoch kaum an der Ahre zu finden war, ebenfalls auf ihre Pathogenitat an der
Ahre getestet. Der Versuch wurde bei einer durchschnittichen Temperatur von 21,5°C

sowie einer durchschnittlichen relativen Luftfeuchte von 48% durchgefiihrt.
Visuelle Bonitur des Ahrenbefalls

In den Versuchen zur Pathogenitat verschiedener Fusarium-Arten an der Ahre von
Weizen mit Einzelvarianten, zeigten sich grundsétzlich erhebliche Unterschiede in
Schadbild und Symptomauspragung an Ahrchen und Kornern zwischen der mit
F. graminearum sowie den mit F.equiseti, F.poae und F. tricinctum inokulierten
Varianten. Wahrend in der mit F. graminearum inokulierten Variante 1 typische FHB-
Symptome in Form von Kiimmerkornern und teilweisem Ausbleichen der Ahren auftraten,
zeigten sich in den Varianten 2 (F. equiseti), 3 (F. poae) und 4 (F. tricinctum) lediglich die
fur F.equiseti und F. tricinctum bereits durch Christ et al. (2011b) beschriebenen
Verbraunungen der Vor-, Deck- und Hullspelzen. Dass F. poae ebenfalls keine typischen

FHB-Symptome verursacht, obwohl diese Art eindeutig dem in der Literatur belegten
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FHB-Komplex angehort (Bottalico und Perrone, 2002), ist jedoch ein im Zuge dieser
Arbeit neu beobachtetes Ph&nomen (Abb. 62). Da sich die Symptome zwischen
F. graminearum und den Ubrigen Fusarium-Arten stark unterscheiden, wurde in diesem
und folgenden Versuchen der in der Literatur bisher verwendete Terminus ,FHB-Index"
(nach Wilcoxson et al., 1992) durch ,Disease-Index” ersetzt. Dieser wurde dennoch fir
alle Varianten gleich berechnet.

Bereits nach 7 dpi zeigte die mit F. graminearum inokulierte Variante 1 mit einem
Disease-Index von 61,1% einen signifikant hoheren Befall als die Varianten 2, 3 und 4,
jedoch wies die mit F. poae inokulierte Variante 3 mit 14,9% einen relativ niedrigen,
gegenuber den Varianten 2-4 allerdings signifikant erhéhten Disease-Index auf (Tab. 25).
Im Infektionsverlauf nahm der Befall in allen Varianten stark zu. F.graminearum
verursachte nach 21 dpi mit einem Disease-Index von 98,1% ein nahezu vollstandiges
Absterben der Ahren, wogegen die Indices der mit F. equiseti (56,2%), F. poae (52,5%)
und F. tricinctum (64,2%) inokulierten Varianten zwar hoch, im Vergleich zu Variante 1
jedoch auf signifikant niedrigerem Niveau verblieben. Die Ahren blichen wahrend des
gesamten Beobachtungszeitraumes nicht aus, sondern blieben grin (Abb. 61 und
Abb. 62). Innerhalb dieser Varianten erfolgte zwischen 7 dpi und 21 dpi eine Verlagerung
von F. poae zu F. tricinctum im Hinblick auf den signifikant hdchsten Disease-Index nach

Variante 1.

Tab. 25: Disease-Indices [%] im Pathogenitatsversuch mit Einzelvarianten in der
Sommerweizensorte ,,Tybalt“. Dargestellt ist der Disease-Index zu den drei verschiedenen
Boniturterminen 7, 14 und 21 dpi, hervorgerufen durch die verschiedenen Fusarium-Arten.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Disease-Indices der Versuchsvarianten zu jedem der drei Boniturtermine (multipler
Mittelwertvergleich nach Tukey mit p < 0,05).

Disease Index [%]

Variante Art n 7 dpi 14 dpi 21 dpi
1 F. graminearum 80 61,1 a 90,0 a 98,1 a
2 F. equiseti 78 8,5¢C 39,7c¢c 56,2 ¢
3 F. poae 79 149b 41,1 bc 525¢c
4 F. tricinctum 80 8,1lc 46,9 b 64,6 b

5 Kontrolle 80 0,0d 0,0d 0,0d
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Abb. 61: Symptomauspragungen an der Ahre von Sommerweizen (Sorte ,Tybalt“) im
Gewdachshaus nach Einzelinokulation, hervorgerufen von a)F.tricinctum nach 7 dpi,
b) F. tricinctum nach 14 dpi, c¢) F. tricinctum nach 21 dpi und d) F. graminearum nach 21 dpi.
Wéahrend F. graminearum unter Ausprdgung zunéchst typischer FHB-Symptome im Zuge
des Infektionsverlaufs ein komplettes Absterben der Ahre herbeifiihrt, zeigt F. tricinctum
Uber den gesamten Infektionsverlauf zuerst leichte Verbrdunungen der Vor-, Deck- und
Hullspelzen, welche sich spater schlieRlich verstarken und aufhellen.
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Abb. 62: Symptomausprigungen an der Ahre von Sommerweizen (Sorte ,Tybalt“) im
Gewdachshaus nach Einzelinokulation, hervorgerufen von a)F. equiseti nach 21 dpi,
b) F. poae nach 21dpi, c)F.tricinctum nach 21 dpi und d)F. graminearum nach 21 dpi.
F. poae ruft die gleichen Spelzenverbraunungen hervor, wie F. equiseti und F. tricinctum.

Auftreten des Black-Point Symptoms

Im Verlauf des Pathogenitatsversuches wurde deutlich, dass nicht nur F. equiseti und
F. tricinctum in der Lage sind, Black-Point-Kérner zu produzieren (Christ et al., 2011b),
sondern auch F. poae dieses Symptom verursachte. Auch durch F. poae infizierte Ahren

wiesen Korner mit der typischen schwérzlichen Verfarbung in der Nahe des Embryos auf,
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die mit den von F. equiseti und F. tricinctum hervorgerufenen Symptomen identisch war
(Abb. 63).

Abb. 63: Black-Point-Symptomauspragungen an Kdodrnern von Sommerweizen (Sorte:
»Tybalt“) im Gewadchshaus nach Inokulation. a)Kontrolle, b)F.poae, c)F.equiseti,
d) F. tricinctum. Das von F.poae hervorgerufene Symptom unterscheidet sich von dem
durch F. equiseti und F. tricinctum verursachten nicht.

Reisolationsraten verschiedener Fusarium-Arten aus dem Erntegut

Zur Bestatigung der drei ersten Koch’schen Postulate, bzw. zum Nachweis, dass die
wahrend der visuellen Bonitur quantifizierten Symptome von den inokulierten Fusarium-
Isolaten hervorgerufen wurden, erfolgten Reisolationen der Pilze aus dem Erntegut der
einzelnen Versuchsvarianten, wobei diese bei symptomlosen und Black-Point-Kdrnern
getrennt durchgefiihrt wurden (Tab. 26). Die Reisolationsraten der Kérner mit Black-Point-
Symptom lagen sowohl bei der mit F. equiseti inokulierten, als auch bei den mit F. poae
und F. tricinctum inokulierten Varianten bei 100%. Auch die symptomlosen Korner
erreichten Raten von 73% fur F. poae und bis zu 87% fiur F. tricinctum. Ferner traten
keinerlei Kreuzkontaminationen innerhalb der Varianten auf, sodass die Koch’schen

Postulate uneingeschrankt bestétigt werden konnten.
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Tab. 26: Reisolationen der im Zuge des Pathogenitdtsversuchs mit Einzelvarianten
inokulierten Fusarium-Arten aus dem Erntegut. Die Reisolationen erfolgten nach Trennung
der Kérner mit Black-Point-Symptom (BP) von symptomlosen Kdrnern. Auf Grund der sehr
groRen Anzahl von Kiummerkdérnern in der F.graminearum-Variante und somit wenig
verfigbaren Probenmaterials, wurde in dieser Variante auf eine Reisolation verzichtet. In
den Varianten 2-4 wurden die Reisolationen mit n =15 bei symptomlosen K&rnern und
n =10 bei Black-Point-Kérnern (BP), in der Kontrollvariante mit n = 25 durchgefiihrt. Sorte:
» Tybalt®.

Variante Art n Reisolation [%]

1 F. graminearum n.d. n.d.
2 F. equiseti 15 80
2 F. equiseti BP 10 100
3 F. poae 15 73
3 F. poae BP 10 100
4 F. tricinctum 15 87
4 F. tricinctum BP 10 100
5 Kontrolle (Wasser) 25 0

Anteil und Haufigkeitsverteilungen von Black-Point- und FHB-K6rnern im Erntegut

Untersuchungen des Ernteguts der einzelnen Versuchsvarianten ergaben, dass die mit
F. tricinctum infizierte Variante mit einem durchschnittlichen Anteil von 23,2% eine
signifikant hdhere Anzahl an Black-Point-Kérnern besal}, als alle anderen Varianten
(Abb. 64). Die mit F. equiseti infizierte Variante zeigte einen durchschnittlichen Black-
Point-Kornanteil von 9,6%, die mit F. poae infizierte Variante lediglich 6,2% Black-Point-
Anteil. Beide Varianten besal3en aber einen signifikant hdheren Anteil als die
F. graminearum-Variante, die sich mit durchschnittlich 0,5% im Hinblick auf ihren Black-

Point-Besatz nicht signifikant von der Kontrollvariante unterschied.
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Abb. 64: Anteil von Black-Point-Kdérnern in den einzelnen Versuchsvarianten nach
Einzelinokulation mit der jeweiligen Fusarium-Art. Darstellung als Box-Whisker-Plots mit
Median. Sorte: ,Tybalt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede der Anteile an Black-Point-Kdérnern zwischen den verschiedenen
Versuchsvarianten (n = 10, mit jeweils 8 Einzelpflanzen, multipler Mittelwertvergleich nach
Tukey, p <0,05).

Der Anteil an FHB-Kornern in Bezug auf die Gesamtmenge in den einzelnen
Versuchsvarianten stellte sich dagegen anders dar. Erwartungsgemal wies lediglich die
mit dem typischen FHB-Verursacher F.graminearum infizierte Variante mit einem
mittleren Anteil von 87,5% an FHB-Kdrnern hohe FHB-Kornzahlen auf, die sich signifikant
von allen anderen Varianten unterschieden (Abb. 65). Sowohl in der F. equiseti- als auch
in der F. poae- sowie F. tricinctum-Variante lagen die durchschnittlichen FHB-Anteile bei

unter 1% und unterschieden sich somit nicht signifikant von der Kontrolle.
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Abb. 65: Anteil von FHB-Kérnern in den einzelnen Versuchsvarianten nach Einzel-
inokulation mit der jeweiligen Fusarium-Art. Darstellung als Box-Whisker-Plots mit Median.
Sorte: ,,Tybalt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede der
Anteile an FHB-K6rnern zwischen den verschiedenen Versuchsvarianten (n = 10, mit jeweils
8 Einzelpflanzen, multipler Mittelwertvergleich nach Tukey, p < 0,05).

TKG des Ernteguts

Die TKG der einzelnen Versuchsvarianten sind in Tabelle 27 aufgefiihrt. Die
F. graminearum Variante 1 brachte das niedrigste Gesamt-TKG hervor, welches sich als
funf- bis sechsmal niedriger darstellte, als in den dbrigen Versuchsvarianten und sich
somit signifikant von diesen unterschied. Dagegen erwies sich das Gesamt-TKG der
Kontrolle mit 50,2 g als signifikant am hochsten, gefolgt von F. equiseti (Variante 2) mit
46,9 g. Die Gesamt-TKGs der F. poae- und F. tricinctum-Varianten (Varianten 3 und 4)
unterschieden sich mit 43,4 g und 42,0 g nicht voneinander, waren aber im Vergleich zu
F. equiseti signifikant niedriger.

Die TKGs der Black-Point-Fraktionen wurden lediglich in den Varianten 2-4 statistisch
ausgewertet, da hier gegenuber Variante 1 genigend Daten zur Verfigung standen. Um
einen mit dem Black-Point-Symptom einhergehenden etwaigen Ertragsverlust zu
erfassen, wurden die TKGs der Black-Point-Fraktionen jeder Variante mit den Gesamt-
TKGs derselben verglichen. Es zeigten sich jedoch keine signifikanten Reduktionen, im
Gegenteil dazu stiegen die TKGs in den Varianten 2 und 4 sogar leicht an. In Variante 2

konnte dieses erhdohte TKG sogar als signifikant bestatigt werden.
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Tab. 27: TKG des Ernteguts der im Zuge des Pathogenitadtsversuchs mit Fusarium-Arten
inokulierten Einzelvarianten. Sorte: , Tybalt“. Die TKG-Bestimmungen erfolgten zunachst fur
das gesamte Erntegut jeder Variante sowie nach Trennung der Kornfraktion mit Black-Point-
Symptom (BP) separat. Unterschiedliche Buchstaben desselben Typs kennzeichnen
signifikante Unterschiede der TKG zwischen Varianten bzw. Fraktionen (n = 10, mit Erntegut
aus jeweils 8 Einzelpflanzen, multipler Mittelwertvergleich nach Tukey, p < 0,05).

Variante Art TKG gesamt [g] TKG Blackpoint [g]
1 F. graminearum 8,2+3,0d 21,7+0,0*
2 F. equiseti 46,9+1,6 bw 50,2+3,6 x
3 F. poae 43,4+2,3 cy 41,4469y
4 F. tricinctum 42,0+2,9 cz 43,2+3,4 z
5 Kontrolle 50,2+2,7 a -

* statistische Berechnung auf Basis eines Einzelwertes nicht mdglich

Mykotoxinprofile und -gehalte im Erntegut

Mykotoxinanalysen des Ernteguts zeigten sehr hohe DON-Gehalte von tiber 10.000 pg/kg
Mehl in der F. graminearum-Variante unter kontrollierten Bedingungen im Gewachshaus
sowie Gehalte an glykosyliertem DON (Tab. 28). ZEA konnte jedoch im Gegensatz zum
Freilandversuch (Tab. 24) nicht detektiert werden. Sowohl die F. equiseti-, als auch die
F. poae-Variante wiesen Gehalte an NIV auf, welche jedoch in den Black-Point-
Kornfraktionen der jeweiligen Arten um mehr als das Zehnfache hoher lagen, als in den
symptomlosen Kornfraktionen. In der Black-Point-Kornfraktion der F. poae-Variante war
zudem ein sehr geringer Gehalt an BEAU gemessen worden. Im Erntegut der
F. tricinctum-Variante wurden hohe Gehalte an Enniatinen detektiert. Auch hier war ein
funfmal héherer Toxingehalt in der Black-Point-Kornfraktion gegenuiber der Fraktion mit

symptomlosen Kdrnern zu erkennen.
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Tab. 28: Mykotoxinprofile und -mengen [pg/kg] in Weizenmehl des Pathogenitétsversuchs
unter kontrollierten Bedingungen mit Einzelvarianten. Weizen&hren der Sommerweizensorte
»Tybalt“ wurden mit verschiedenen Fusarium-Arten inokuliert. Die Analyse erfolgte in den
entsprechenden Varianten nach Trennung der Kdrner mit Black-Point-Symptom (BP) von
symptomlosen Kérnern. DON: Deoxynivalenol; 3-ADON: 3-Acetyldeoxynivalenol; 15-ADON:
15-Acetyldeoxynivalenol; gDON: glykosyliertes Deoxynivalenol; NIV: Nivalenol; ZEA:
Zearalenon; BEAU: Beauvericin; ENNIs: Enniatine A, Al, B, B1. Mykotoxinmengen unterhalb
der Nachweisgrenze (LOD) sind mit ,-” gekennzeichnet, ,*“ markiert angenommene
Kontaminationen. Dargestellte Werte sind Mittelwerte, berechnet aus n =5 Mehlproben,
jeweils gepoolt aus zwei unabhangigen Wiederholungen pro Variante.

Mykotoxine [ug/kg]

Variante DON 3-ADON 15-ADON  gDON NIV ZEA BEAU ENNIs
F. graminearum >10.000 - - 2.109 - - - -
F. equiseti - - - - 573 - - -
F. equiseti BP - - - - 6.216 - - -
F. poae - - - - 1.440 33* - -
F. poae BP - - - - >10.000 - 28* -
F. tricinctum - - - - - - - 3.975
F. tricinctum BP - - - - - - - >20.000

3.4.2 Pathogenitatsversuch mit Einzel- und Mischvarianten

Ziel dieses Versuches war es, neben Einzelvarianten von F. graminearum als
Referenzpathogen sowie F.poae und F.tricinctum, Pathogenitatsversuche mit
Mischvarianten durchzufiihren, um ebenso die Interaktion zwischen diesen Fusarium-
Arten an der Ahre naher zu untersuchen. Der Versuch sollte es ermoglichen, etwaige
Konkurrenzeffekte oder synergistische Interaktionen wahrend des Infektionsprozesses im
Hinblick auf die bereits genannten Parameter wie Symptomauspragung, FHB- bzw. Black-
Point-Besatz sowie Mykotoxinprofile des Ernteguts zu erfassen und zu beurteilen. Hierzu
wurden unterschiedliche Kombinationen der bereits im Pathogenitatsversuch mit
Einzelvarianten (s. 3.4.1) untersuchten Arten F. graminearum, F. poae und F. tricinctum
getestet. Durch die im Versuch belassenen Einzelvarianten war ein direkter Vergleich der

Effekte der Mischvarianten mit den Effekten der Einzelvarianten und somit Aussagen zu
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Interaktionen der verschiedenen Fusarium-Arten an der Ahre méglich. Auf die weitere
Untersuchung von F. equiseti an der Ahre wurde in diesem Versuch auf Grund der
geringen Bedeutung dieser Art in Bezug auf Ahrenbefall verzichtet und der Fokus auf die
weitaus relevanteren Arten F. poae und F. tricinctum gelegt.

Visuelle Bonitur des Ahrenbefalls

Die visuelle Bonitur der Symptomauspragungen an der Ahre in Einzel- und
Mischvarianten nach 7, 14 und 21 dpi ergab fur die ersten drei Varianten, die mit
F. graminearum (Variante 1), einer Kombination von F. graminearum, F.poae und
F. tricinctum (Variante 2) sowie einer Kombination von F. graminearum und F. tricinctum
(Variante 3) inokuliert wurden, zu keinem Zeitpunkt signifikante Unterschiede zwischen
den Varianten in Bezug auf ihre Disease-Indices (Tab. 29). Bereits nach 7 dpi zeichneten
sich alle drei Varianten mit Disease-Indices zwischen 73,6% fur Variante 3 und 78,5% fur
Variante 1 durch einen sehr starken Befall der Ahre aus, welcher sich zu 14 dpi nochmals
um durchschnittlich 20% erhdhte. Zu 21 dpi lagen die Disease-Indices aller drei Varianten
bei nahezu 100% (Abb. 66). Im Gegensatz zu den ersten drei, den FHB-Bildner
F. graminearum enthaltenden Varianten, wiesen die Varianten 4 (F. tricinctum und
F. poae), 5 (F.tricinctum) und 6 (F.poae) zu allen drei Boniturterminen signifikant
geringere Disease-Indices auf. Nach 7 dpi erreichte die mit F. poae inokulierte Variante
mit einem Disease-Index von 52,3% einen signifikant hoheren Befall als die Varianten 4
und 5 mit 42,9% bzw. 44,6%. Diese glichen sich jedoch im Infektionsverlauf an, sodass zu
21 dpi mit 57,2% fir die Mischvariante 4, 61,6% fiir Variante 6 und 62,0% fur Variante 5
keine signifikanten Befallsunterschiede zwischen den drei Varianten zu beobachten
waren. Dennoch blieben auch zum dritten Boniturtermin die Disease-Indices der
Varianten 1, 2 und 3 mit im Schnitt 40% hoheren Befallen signifikant verschieden von den

Disease-Indices der ausschlieRRlich Black-Point-Bildner enthaltenden Varianten 4, 5 und 6.
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Tab. 29: Disease-Indices [%] im Pathogenitatsversuch mit Einzel- und Mischvarianten in der
Sommerweizensorte ,Tybalt“. Dargestellt ist der mittlere Disease-Index zu den drei
verschiedenen Boniturterminen 7, 14 und 21 dpi, hervorgerufen durch die verschiedenen
Fusarium-Arten einzeln und in Mischvarianten. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Disease-Indices der Versuchsvarianten zu jedem
der drei Boniturtermine (multipler Mittelwertvergleich nach Tukey mit p < 0,05).

Disease Index [%)]

Variante Arten n 7dpi 14dpi 21dpi
1 F. graminearum 80 78,5 a 939a 99,1a
2 F. gr., F. tri., F. po. 80 74,0 a 93,1a 97,2 a
3 F.gr., F.tri. 80 73,6 a 96,0 a 99,0 a
4 F. tri., F. po. 80 429 ¢ 52,8 b 57,2 b
5 F. tricinctum 80 44,6 c 55,9 b 62,0 b
6 F. poae 80 52,3 b 58,4 b 61,6 b
7 Kontrolle 80 0,0d 00c 00c

Im Vergleich zu den Disease-Indices der Black-Point-Bildner des Pathogenitatsversuchs
mit Einzelvarianten (s. 3.4.1), waren in diesem Versuch bereits zu 7 dpi wesentlich héhere
Befélle zu verzeichnen (Tab. 25 und Tab. 29).

Zwischen den Varianten 1, 2 und 3, welche F. graminearum enthielten, konnten auch im
Hinblick auf die Symptome an der Ahre keinerlei Unterschiede beobachtet werden
(Abb. 66). In jeder der drei Varianten konnte ausschlie3lich das typische, mit FHB
einhergehende Ausbleichen der Ahren festgestellt werden, welches die Ahren bereits
nach spatestens 14 dpi nahezu vollstandig erfasst hatte. In den Varianten mit Black-Paint-
Bildnern waren dagegen ausschliellich die flr diese Arten typischen Spelzen-
verbraunungen (s. 3.4.1) zu finden. Auch hier zeigten sich keine Unterschiede in den

Symptomauspragungen zwischen den Varianten.
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Abb. 66: Symptomauspragungen an der Ahre von Sommerweizen (Sorte , Tybalt“) nach
Einzel- und Mischinokulation im Gewéachshaus, hervorgerufen von a) F. graminearum nach
21 dpi, b) F. graminearum, F. poae und F. tricinctum nach 21 dpi, c) F. graminearum und
F. tricinctum nach 21 dpi sowie d) F. poae und F. tricinctum nach 21 dpi. Die Symptome der
Mischinokulationen b) und c) zeigen in ihrer Ausprdgung keinerlei Unterschied zu a). In
allen drei Varianten zeigen sich nach 21 dpi komplett abgestorbene Ahren. d) zeigt dagegen
weit weniger ausgepragte, jedoch fur die Arten F.poae und F.tricinctum typische
Verbraunungen der Vor-, Deck- und Hillspelzen (s. Abb. 61 und Abb. 62).
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Reisolationsraten verschiedener Fusarium-Arten aus dem Erntegut

Wie bereits unter 3.4.1 beschrieben, musste auch in diesem Versuch in den Varianten,
die F. graminearum enthielten, auf Grund der erheblichen Anzahl von Kimmerkdrnern
und damit verbundenen, sehr geringen Mengen an verfigbarem Erntegut auf die
Reisolation zur Bestatigung der ersten drei Koch’schen Postulate verzichtet werden
(Tab. 30). Zudem wurde ebenso flr Mischvarianten keine Reisolation der Erreger
vorgenommen. In den Varianten 5 und 6 erfolgte eine Trennung der Kérner in
symptomlose und Black-Point-Kérner. Fur symptomlose Kdrner konnten Reisolationsraten
von 66,7% fur F. poae und 86,7% flr F. tricinctum erzielt werden. Die Raten der Black-
Point-Kérner beliefen sich auf 100% (vgl. 3.4.1).

Tab. 30: Reisolationen der im Zuge des Pathogenitatsversuchs mit Einzel- und
Mischvarianten inokulierten Fusarium-Arten aus dem Erntegut. Die Reisolationen erfolgten
nach Trennung der Kdrner mit Black-Point-Symptom (BP) von symptomlosen Kdrnern. Auf
Grund der sehr groBen Anzahl von Kimmerkdrnern in der F.graminearum-Variante und
somit wenig verfigbaren Probenmaterials sowie des gemischten Befalls in den Varianten 2-
4, wurde in diesen Varianten auf eine Reisolation verzichtet. In den Varianten 5-7 wurden die
Reisolationen mit n =15 bei symptomlosen Kérnern und n =10 bei Black-Point-Kérnern
(BP), in der Kontrollvariante mit n =25 durchgefihrt (n.d.=nicht determiniert).
Sorte:“Tybalt*“.

Variante Arten n Reisolation [%]
1 F. graminearum n.d. n.d.
2 F. gr., F. tri., F. po. n.d. n.d.
3 F.or., F.tri. n.d. n.d.
4 F. tri., F. po. n.d. n.d.
5 F. tricinctum 15 86,7
5 F. tricinctum BP 10 100
6 F. poae 15 66,7
6 F. poae BP 10 100

7 Kontrolle 25 0
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Anteil und Haufigkeitsverteilungen von Black-Point- und FHB-Kdrnern im Erntegut

Abbildung 67 zeigt den Anteil von Black-Point-Kérnern an der Gesamtmenge in %. In
Bezug auf die Haufigkeitsverteilungen von Black-Point-Kérnern in den verschiedenen
Varianten konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen der F. graminearum
Einzelvariante (Variante 1) und den Varianten 2 (F. graminearum, F. tricinctum, F. poae)
und 3 (F. graminearum und F. tricinctum) ermittelt werden. Der Anteil der Black-Point-
Kdrner in diesen Varianten lag bei 0% und unterschied sich damit zudem nicht signifikant
von der Kontrolle, jedoch deutlich signifikant von den U(brigen Varianten. Die mit
F. tricinctum inokulierte Variante wies mit 28,1% den hochsten durchschnittlichen Anteil
an Black-Point-Kérnern auf und unterschied sich damit signifikant von der mit F. tricinctum
und F. poae inokulierten Variante 4 mit einem durchschnittlichen Black-Point-Anteil von
22,8%. Variante 6 (F. poae) verhielt sich mit 24,5 % mittlerem Anteil an Black-Point-

Kdrnern weder zu Variante 4 noch zu Variante 5 signifikant unterschiedlich.
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Abb. 67: Anteil von Black-Point-Kdrnern nach Einzel- und Mischinokulation mit den
verschiedenen Fusarium-Arten. Sorte: , Tybalt“. Darstellung als Box-Whisker-Plots mit
Median. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede der Anteile
an Black-Point-Kdrnern in den verschiedenen Versuchsvarianten (n =10, mit jeweils 8
Einzelpflanzen, multipler Mittelwertvergleich nach Tukey, p < 0,05).

Die Betrachtung des Anteils an FHB-Kornern an der Gesamtmenge in Abbildung 68
macht die Gruppierung der Versuchsvarianten in FHB-Bildner und Nicht-FHB-Bildner
deutlich. Sowohl die mit F. graminearum inokulierte Einzelvariante als auch die anteilig mit
F. graminearum inokulierten Mischvarianten zeigten mit durchschnittlichen FHB-Anteilen

von 94%, dass nahezu das gesamte Erntegut FHB-Symptome aufwies. Im Gegensatz
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dazu lag der mittlere Anteil an FHB-Kdrnern im Erntegut der Ubrigen Varianten zwischen
0,5% fur die mit F. poae inokulierte und 1,0% fir die mit F. tricinctum inokulierte Variante,
sodass keine signifikanten Unterschiede zur Kontrollvariante beobachtet werden konnten.
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Abb. 68: Anteil von FHB-Kérnern in den einzelnen Versuchsvarianten nach Einzel- und
Mischinokulation mit den jeweiligen Fusarium-Arten. Sorte: , Tybalt“. Darstellung als Box-
Whisker-Plots mit Median. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede der Anteile an FHB-Ké&rnern in den verschiedenen Versuchsvarianten (n = 10,
mit jeweils 8 Einzelpflanzen, multipler Mittelwertvergleich nach Tukey, p < 0,05).

TKG

Die Ergebnisse des Pathogenitatsversuchs mit Einzel- und Mischvarianten wiesen
beziglich des TKG deutliche Parallelen zu den im Pathogenitatsversuch im Feld
ermittelten TKG im Hinblick auf signifikante Unterschiede zwischen den
Versuchsvarianten auf (s. 3.3.3). Auch hier zeigten die Einzel- und Mischvarianten mit
F. graminearum (Varianten 1-3) mit TKGs zwischen 2,4 g und 2,6 g signifikant geringere
TKGs auf, welche bis zu zwanzigmal niedriger waren, als die TKG der Ubrigen Varianten
(Tab. 31). Die TKGs der Varianten 4 (F. tricinctum, F. poae), 5 (F. tricinctum) sowie 6
(F. poae) beliefen sich auf Werte zwischen 43,0 g und 46,7 g und waren somit nur
geringfugig niedriger als der fur die Kontrolle ermittelte Wert von 49,4 g. Wie schon unter
3.4.1 wurden auch hier die TKGs der Black-Point-Fraktionen der Varianten 4-6 mit den
Gesamt-TKGs dieser Varianten  statistisch  verglichen. Anders als beim

Pathogenitatsversuch mit Einzelvarianten (s. 3.4.1) wiesen die TKGs der Black-Point-
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Fraktionen mit 31,5 g bis 38,5 g signifikant niedrigere Werte auf, als die Gesamt-TKGs
dieser Varianten.

Tab. 31: TKG des Ernteguts der im Zuge des Pathogenitatsversuchs mit den verschiedenen
Fusarium-Arten inokulierten Einzel- und Mischvarianten. Die TKG-Bestimmungen erfolgten
zunachst fur das gesamte Erntegut jeder Variante sowie nach Trennung der Kornfraktion
mit Black-Point-Symptom (BP) separat. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede der TKGs zwischen Varianten bzw. Fraktionen. (n =10, mit
Erntegut aus jeweils 8 Einzelpflanzen, multipler Mittelwertvergleich nach Tukey, p < 0,05).
Sorte: ,, Tybalt“.

Variante Arten TKG gesamt [g] TKG Blackpoaint [g]
1 F. graminearum 2,6£0,6 b -
2 F. gr., F. tri., F. po. 2,8£0,5b -
3 F. gr., F. tri. 2,4+0,3 b -
4 F. tri., F. po. 43,0+4,7 au 35,746 v
5 F. tricinctum 46,1+2,2 aw 38,5+2,1 x
6 F. poae 46,7+3,7 ay 31,5+2,4 2
7 Kontrolle 49,4+6,8 a -

Mykotoxinprofile und -gehalte im Erntegut

Auch im Pathogenitatsversuch mit Einzel- und Mischvarianten zeigten sich grundsatzlich
die gleichen Mykotoxinprofile, wie im Pathogenitatsversuch mit Einzelvarianten. Einzig die
Produktion von NIV in den F. graminearum-Mischvarianten wich von diesem Ergebnis ab.
Auch konnte in den F. poae- und F. tricinctum-Einzel- und Mischvarianten ebenso eine
deutliche Erhohung der Mykotoxinwerte in den Black-Point-Kornfraktionen festgestellt
werden. Dies galt sowohl fir die Gehalte an NIV, als auch fur die Gehalte an Enniatinen.
Beispielsweise lagen die Enniatingehalte in der F. tricinctum-Einzelvariante und der
F. poae-F. tricinctum-Mischvariante bei Uber 40.000 pg/kg Mehl. Zudem konnte eine
starke Reduktion der von F. poae und F. tricinctum synthetisierten Mykotoxine NIV und

ENNI in den Mischvarianten mit F. graminearum beobachtet werden.
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Tab. 32: Mykotoxinprofile und -mengen [pg/kg] in Weizenmehl des Pathogenitédtsversuchs
unter kontrollierten Bedingungen mit Einzel- und Mischvarianten. Weizendhren der
Sommerweizensorte ,Tybalt“ wurden mit verschiedenen Fusarium-Arten inokuliert. Die
Analyse erfolgte in den entsprechenden Varianten nach Trennung der Kérner mit Black-
Point-Symptom (BP) von symptomlosen Kornern. DON: Deoxynivalenol; 3-ADON: 3-
Acetyldeoxynivalenol; 15-ADON: 15-Acetyldeoxynivalenol; gDON: glykosyliertes
Deoxynivalenol; NIV: Nivalenol; ZEA: Zearalenon; BEAU: Beauvericin; ENNIs: Enniatine A,
Al, B, B1. Mykotoxinmengen unterhalb der Nachweisgrenze (LOD) sind mit ,-”
gekennzeichnet, ,,** markiert angenommene Kontaminationen. Dargestellte Werte sind
Mittelwerte, berechnet aus n =5 Mehlproben, jeweils gepoolt aus zwei unabhangigen
Wiederholungen pro Variante.

Mykotoxine [ug/kg]

Variante DON  3-ADON  15-ADON gDON NIV  ZEA BEAU ENNIs
F. graminearum >10.000 479 2.192 2.580 4.360 - - -
F.gr., F. po., F. tri. >10.000 508 2.421 2.682  4.558 - - 1.142
F. gr., F.tri. >10.000 526 2.851 4.084  4.625 - - 1.544
F. po., F. tri. - - - - 941 - 95 1.142
F. po, F. tri. BP 39* - - - 7.750 - 167  >40.000
F. poae - - - - 2.993 - - -
F. poae BP - - - - >10.000 - - -
F. tricinctum - 27* - - - - - 7.775
F. tricinctum BP - - - - - - - >40.000
3.5 Pathogenitatsversuch mit Fusarium-Arten an der Halmbasis

Die im Rahmen des FAEN-Feldversuchs im Versuchsjahr 2010 am haufigsten an der
Halmbasis von Winterweizen auftretenden Fusarium-Arten F. culmorum, F. equiseti und
F. tricinctum (s. 3.2.1) sowie der in den Versuchsjahren 2010 und 2011 ausschlief3lich an
Kornern anzutreffende F. poae, wurden mit Hilfe von Inokulationsversuchen mit
Einzelvarianten an Sommerweizen (,Tybalt) einer Beurteilung ihrer Pathogenitat an der
Halmbasis unterzogen. F. culmorum als typischer ,Fusarium-Crown®- bzw. ,Foot-Rot*-
Erreger (Duben und Fehrmann, 1979; Cook, 1980; Clement und Parry, 1998) fungierte

hierbei als Referenz fur die Ubrigen Arten. Da F. poae 2010 an der Halmbasis nicht
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aufzufinden war, sollte durch die Untersuchung dieser Art an der Halmbasis ihre Relevanz
als Halmbasispathogen geklart werden. Die Auswahl der zur Inokulation herangezogenen
Fusarium-Arten erfolgte wie unter 3.4 beschrieben. Die Fusarium-Arten wurden durch
eine visuelle Bonitur zu BBCH 77 und BBCH 92 sowie Reisolationen aus verschiedenen
Pflanzenteilen zu BBCH 77 in Bezug auf ihr Vermogen, die Pflanze zu infizieren bzw. zu

kolonisieren und Symptome an der Halmbasis hervorzurufen, beurteilt.

3.5.1 Visuelle Bonitur zu BBCH 77

Die visuelle Beurteilung der durch die verschiedenen Fusarium-Arten an der Halmbasis
hervorgerufenen Symptome wurde zunachst basierend auf einer Skala von 0-3 nach
Broschewitz et al., (1999) vorgenommen. Zur grafischen Darstellung der Ergebnisse der
visuellen Bonituren, wurde in Abbildung 70 die Verteilung der Boniturnoten in den
einzelnen Versuchsvarianten als Box-Whisker-Plots zusammen mit den Ergebnissen der
Varianzanalyse dargestellt. Die visuelle Bonitur ergab, dass F. culmorum gegentiber allen
anderen Arten mit Abstand die signifikant starksten Symptome an der Halmbasis
hervorrief. Weder die Inokulation mit F. equiseti, nhoch mit F. poae hatte die Auspragung
von Symptomen zur Folge. Lediglich F. tricinctum war in der Lage, in einem einzigen Fall
marginale Symptome hervorzurufen. Diese starke Diskrepanz bezuglich der
Symptomauspragung von F. culmorum im Vergleich mit F. equiseti, F. poae sowie
F. tricinctum wird auch in Abbildung 69 deutlich.
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Abb. 69: Durch Tauchinokulation mit Fusarium-Arten hervorgerufene Symptome an der
Halmbasis der Sommerweizensorte ,, Tybalt“ zu BBCH 77 unter kontrollierten Bedingungen
in der Klimakammer. a)F.culmorum, b)F.equiseti, c)F.poae, d)F.tricinctum und
e) Kontrolle. Lediglich in der F.culmorum-Variante sind deutliche Halmverbrdunungen zu
erkennen. Bei F.equiseti, F.poae und F.tricinctum stellt sich die Kolonisierung der
Halmbasis als asymptomatisch dar.

Zu BBCH 77 wurden dem Versuch nach der visuellen Bonitur die Halfte der Pflanzen
entnommen, um die Kolonisierungsraten der Fusarium-Arten in den einzelnen
Versuchsvarianten zu ermitteln (s. 2.16.4). Somit wurde die in Abb. 70 ebenfalls
dargestellte zweite visuelle Bonitur zu BBCH 92 mit der Halfte der Pflanzen durchgefinhrt.
Zu diesem Boniturzeitpunkt zeigte sich ein noch deutlicherer Unterschied in den
Symptomauspragungen von F. culmorum verglichen mit F. equiseti, F.poae sowie
F. tricinctum. Alle Pflanzen in der mit F. culmorum inokulierten Variante zeigten
Vermorschungen der Halmbasis, was ausnahmslos an jeder dieser Pflanzen zu einem
Boniturwert von 3 fihrte. Die mit F. poae und F. tricinctum inokulierten Versuchsvarianten
zeigten dagegen zu BBCH 92 zwar eine signifikante Erhéhung des Befalls im Vergleich zu
BBCH 77 auf, jedoch auf sehr niedrigem Niveau. Die mit F. equiseti inokulierte
Versuchsvariante wies insgesamt den geringsten Befall auf und es wurde keine
signifikante Erhdhung des Befalls zu BBCH 92 gegeniiber BBCH 77 beobachtet.
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Abb. 70: Darstellung der Boniturwerte zu BBCH 77 und BBCH 92 fir die mit den
verschiedenen Fusarium-Arten inokulierten Versuchsvarianten in Form von Box-Whisker-
Plots. Sorte: ,Tybalt“. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Boniturwerten (BBCH 77: n =80, BBCH 92: n =40, statistische
Auswertung nichtparametrisch mittels einfaktorieller ANOVA, p < 0,05).

3.5.2 Reisolationsraten

Im Entwicklungsstadium der spaten Milchreife zu BBCH 77 wurde dem Versuch die Halfte
der Pflanzen entnommen. Pro Variante wurden somit 40 Pflanzen auf die Besiedlung mit
den verschiedenen Fusarium-Arten hin untersucht. Die Untersuchung erfolgte an vier
verschiedenen Teilen des Halms der Pflanze und zwar an der Halmbasis sowie im
Bereich des 1. Nodiums, des 2. Nodiums und am Pedunkel direkt unterhalb der Ahre.
Diesen Bereichen des Pflanzenhalms wurden Segmente entnommen, auf PDA ausgelegt
und die Reisolationsrate [% befallene Pflanzen] pro Variante und Halmsegment erfasst.
Tabelle 33 macht deutlich, dass die Reisolationsrate von F. culmorum an der Halmbasis
mit 95,0% befallener Pflanzen signifikant hoher war, als in den Ubrigen Varianten. Die
zweithdchste Rate erreichte der im Freiland nur ganz vereinzelt von der Halmbasis
isolierte (s. 3.2.4) F. poae mit 42,5%, was mehr als einer Halbierung der Besiedlung
gegeniuber F. culmorum entsprach. F. poae unterschied sich aber nicht signifikant von
F. equiseti und F. tricinctum mit 37,5% und 25,0%. Im Bereich des ersten Nodiums war
F. culmorum noch bei 85,0% der Pflanzen anzutreffen, wogegen die Reisolationsraten fur
F. poae bei 12,5% und fir F. equiseti und F. tricinctum jeweils bei sehr geringen 2,5%

lagen. Die Reisolationsraten der letztgenannten Fusarium-Arten unterschieden sich daher
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nicht signifikant von der Kontrolle. Lediglich F. culmorum konnte bei 22,5% der Pflanzen
aus dem Bereich des 2. Nodiums isoliert werden. In allen anderen Varianten waren die
jeweiligen Fusarium-Arten nicht in der Lage, die Pflanzen tber das 1. Nodium hinaus zu
kolonisieren. Abgesehen von der Kontrolle war in jeder Versuchsvariante zudem ein

signifikanter Ruckgang der Besiedlung in akropetaler Richtung zu erkennen.

Tab. 33: Reisolationsraten zu BBCH 77 [% befallener Pflanzen pro Variante] der
verschiedenen Fusarium-Arten aus den Halmbereichen Halmbasis, 1. Nodium, 2. Nodium
und Pedunkel. Sorte: ,,Tybalt“, n = 80.

Reisolationsrate [%]

Art Halmbasis 1. Nodium 2. Nodium Pedunkel
F. culmorum 95,0a 85,0a 22,5a -
F. poae 42,5b 12,5b 0,0b -
F. equiseti 37,5b 2,5b 0,0b -
F. tricinctum 25,0b 2.5b 0,0b -
Kontrolle 0,0c 0,0b 0,0b -

3.5.3 Trockenstressbonitur

Um Kreuzkontaminationen durch feuchtigkeitsgesattigte Luftverwirbelungen zwischen den
Versuchsvarianten innerhalb  der Klimakammer zu vermeiden, wurde die
Luftbefeuchtungsanlage wahrend des Versuches nicht eingesetzt. Zudem wurden die
Pflanzen zweimal fur jeweils zwei Tage nicht gegossen, wodurch die Pflanzen unter
Trockenstress gesetzt wurden. Zu BBCH 77 wurde ermittelt, ob in den Versuchsvarianten
ein Einfluss der Inokulation mit Fusarium-Arten auf Pflanzenhéhe und Austrocknungs-
erscheinungen der Blatter bestand.

Die Trockenstressbonitur der Blatter wurde fir alle Pflanzen am Fahnblatt und dem Blatt
erster Ordnung durchgefihrt. Die F. culmorum-Variante wies mit durchschnittlich 86,5%
einen hohen Austrocknungsgrad der Blatter auf. Der Trockenstress in Kombination mit der
F. culmorum-Inokulation fiihrte in vielen Fallen zum kompletten Absterben der Pflanzen,
wie aus Abbildung 72 deutlich wird. Die Ubrigen Varianten zeigten einen wesentlich
geringeren Austrocknungsgrad, der sich fur F. poae mit 28,1% auf dem Niveau der

Kontrollvariante bewegte und daher kein Effekt des Pilzes auf das Austrocknen der Blatter
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bestatigt werden konnte. Fir F. tricinctum und F. equiseti konnte im Vergleich dazu ein
Effekt der Kombination Pilz-Trockenstress nachgewiesen werden, der aber fir beide

Varianten signifikant schwéacher war, als fur die F. culmorum-Variante.
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Abb. 71: Mittlere trockene Blattfliche [%] der Sommerweizensorte ,Tybalt“ in den
verschiedenen mit Fusarium-Arten inokulierten Versuchsvarianten zu BBCH 77. Verrechnet
wurde der prozentuale Anteil trockener Blattflache des Fahnblattes und des Blattes
1. Ordnung jeder Pflanze pro Variante. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede (n = 80, statistische Berechnung mittels einfaktorieller ANOVA bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05).
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Abb. 72: Trockenstresssymptome in den verschiedenen mit Fusarium-Arten inokulierten
Versuchsvarianten der Sommerweizensorte ,Tybalt“. a)F.culmorum, b)F. equiseti,
c) F. poae, d)F.tricinctum und e)Kontrolle. Deutlich sichtbar ist der Einfluss von
F.culmorum auf die Weizenpflanze. Wahrend bei b), c¢), d), und e) eher schwache
Trockenstresssymptome zu beobachten sind, sind die Pflanzen unter a) bereits vollkommen
abgestorben.

3.6 In vitro-Pathogenitatstest mit Fusarium-Arten an Weizen

Zur Beurteilung der Pathogenitat verschiedener Fusarium-Arten gegentber Triticum
aestivum L. in einem frihen Entwicklungsstadium des Weizens wurde ein In vitro-

Pathogenitatstest durchgefinhrt.
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Abb. 73: Durch Fusarium-Arten wéahrend des In vitro-Pathogenitatstests hervorgerufene
Symptome an Hypokotylen von Keimlingen der Winterweizensorte ,Tybalt“ nach 9 dpi.
a) F. avenaceum, b)F.culmorum, c)F.equiseti, d)F.graminearum, e)F.poae und
f) F. tricinctum.
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Visuelle Bonitur des Befalls

Die Bonitur des Befalls an Weizenhypokotylen erfolgte nach Broschewitz et al., (1999).
Die statistische Auswertung des In vitro-Pathogenitatstests sowie die grafische
Darstellung der Ergebnisse mittels Box-Whisker-Plots sind in Abbildung 74 zu sehen.
Hierfir wurden die Boniturnoten wie unter 2.18.1 beschrieben zunachst rangtransformiert
und anschlieBend in Form von mittleren relativen Effekten der einzelnen Fusarium-Arten
auf den Befall auf einer Skala von 0-1 dargestellt. Abbildung 73 zeigt die durch die
unterschiedlichen, im Zuge des Versuchs getesteten Fusarium-Arten hervorgerufenen
Symptome.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass F. culmorum die mit Abstand aggressivste
Fusarium-Art im Hinblick auf den Befall der Weizenhypokotylen darstellte, gefolgt von
F. graminearum, da diese beiden Arten signifikant hthere mittlere relative Effekte auf den
Befall hatten, als die Ubrigen Arten, wahrend F. avenaceum moderate, mittlere relative
Effekte verzeichnete. F. poae unterschied sich dagegen auf Grund der relativ grol3en
Varianz der mittleren Befallswerte signifikant von F. avenaceum, F. tricinctum lag
zwischen F. avenaceum und F. poae. F. equiseti wies die geringste Aggressivitat auf und
zeigte mittlere relative Effekte auf den Befall, die sich nicht signifikant von der Kontrolle

unterschieden.
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Abb. 74: Mittlere relative Effekte der verschiedenen Fusarium-Arten auf den Befall an
Hypokotylen von Weizenkeimlingen. Sorte: ,Tybalt“. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede (n = 36, statistische Berechnung nichtparametrisch
mittels einfaktorieller ANOVA mit p < 0,05).
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4 Diskussion

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden sowohl Freilandversuche als auch Versuche
unter kontrollierten Bedingungen durchgefihrt, um das Fusarium-Artenspektrum an
Winterweizen in Abhéngigkeit verschiedener Versuchsfaktoren sowie Pathogenitat und
agronomische Bedeutung dominierender Fusarium-Arten an Weizen zu ermitteln. Die
Diskussion wird zunachst den Einfluss der einzelnen Versuchsfaktoren auf die
Artenzusammensetzung sowie die Rolle verschiedener Fusarium-Arten in Abhangigkeit
dieser Versuchsfaktoren néher betrachten. Eine anschlie@ende Beurteilung der
Pathogenitét bedeutender Fusarium-Arten mit nachfolgender Risikobewertung gibt neben
der Aufklarung interspezifischer Interaktionen Aufschluss (ber die agronomische
Bedeutung dieser Arten, woraus sowohl eine dkologische Rolle als auch Empfehlungen
zur Bekampfung der im Zuge dieser Untersuchungen haufig aufgetretenen Fusarium-
Arten abgeleitet werden.

4.1 Fusarium-Artenspektren und Kolonisierungsraten an Halmbasis und
Kornern von Weizen in Abhéngigkeit der Versuchsfaktoren

In den Jahren 2010 und 2011 wurden im Zuge des seit 2006 existierenden FAEN-
Fruchtfolgeversuches Untersuchungen an Halmbasis und Kdérnern von Winterweizen
durchgefihrt, auf deren Basis eine Charakterisierung des Fusarium-Artenspektrums in
Verbindung mit artspezifischen Kolonisierungsraten an beiden Pflanzenorganen von
Weizen im Hinblick auf organspezifische Unterschiede sowie in Abhéangigkeit der
Versuchsfaktoren  Jahr/Witterung, Probenahmezeitpunkt, Vorfrucht, Sorte und
Blattfungizidbehandlung erfolgte.

4.1.1 Einfluss des Versuchsjahres bzw. der Witterung

Fur eine unter Berlcksichtigung der Vergleichbarkeit der Versuchsjahre 2010 und 2011
moglichst breit angelegte und umfassende Untersuchung des jahresbedingten Einflusses
bzw. der Witterung auf die Fusarium-Artenspektren und Kolonisierungsraten der
einzelnen Fusarium-Arten an Halmbasis und Ko&rnern, wurden die artspezifischen
Kolonisierungsraten der Versuchsvariante ,Ritmo, unbehandelt® an der Halmbasis der
Probenahmezeitpunkte zu den Entwicklungsstadien BBCH 61-65 (BBCH 69 fur 2011) und
BBCH 71-75 (BBCH 75-77 fur 2011) beider Jahre zusammengefasst (Abb. 58).

Jahresbedingte Witterungseinflisse, aus denen sich Unterschiede in Bezug auf Vor-
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frucht-, Sorten- und Fungizideffekte ergaben, werden in den jeweiligen Abschnitten 4.1.3,
4.1.4 und 4.1.5 behandelt.

Eine erfolgreiche Infektion des Weizens durch Fusarium ist in besonderem Malie
witterungsabhéngig, wie bereits Andersen (1948) fur das Auftreten von ,Fusarium Head
Blight* (FHB) postulierte. Fur eine Infektion der Halmbasis wirken besonders trockene und
warme Witterungsbedingungen im Herbst wéhrend des Auflaufens des Weizens
befallsfordernd (Duben, 1978; Cook, 1980; Smiley et al., 2005) auf typische
Halmbasiserreger wie F.culmorum. Vergleicht man die Witterung der beiden
Vegetationsperioden 2009/2010 und 2010/2011 am Versuchsstandort Torland, so waren
diese jeweils zum Herbst von unterschiedlichen Witterungsereignissen gepragt (Abb. 11
und Abb. 12). Wahrend der Herbst 2009 relativ feuchten, laut Literatur demnach wenig
befallsfordernden Witterungsbedingungen unterlag, ging der Herbst 2010 dagegen im
Oktober mit einer sehr trockenen, fir einen Halmbasisbefall durch Fusarium giinstigeren
Witterung einher. Der darauffolgende November verzeichnete allerdings sehr hohe
Niederschlage, was einem weiteren Befall durch Fusarium entgegengewirkt haben
konnte. Beziglich der Halmbasiskolonisierung von Weizen durch verschiedene Fusarium-
Arten in Abh&ngigkeit von der Witterung, brachte ein Vergleich der Versuchsjahre 2010
und 2011 sowohl qualitative als auch quantitative Unterschiede. Qualitative Unterschiede
waren hinsichtlich der unterschiedlichen Anzahl der isolierten Arten zwischen den Jahren
zu beobachten. Wahrend im Versuchsjahr 2010 mit F.avenaceum, F. culmorum,
F. equiseti, F. graminearum, F. oxysporum und F. tricinctum insgesamt sechs Fusarium-
Arten von der Halmbasis isoliert werden konnten (s. 3.2.1), wurde dieses Artenspektrum
im darauffolgenden Jahr durch F. cerealis, F. poae, F. redolens und F. venenatum auf 10
Arten erweitert (s. 3.2.4). Dabei stellten in beiden Jahren F. culmorum, F. equiseti und
F. tricinctum die drei an der Halmbasis dominierenden Arten dar, wogegen alle Ubrigen
Arten sowohl 2010 als auch 2011 nur vereinzelt vorkamen und eine untergeordnete Rolle
spielten. Aus Untersuchungen aus den 1970er Jahren hervorgehende Resultate von
Duben und Fehrmann (1979), in denen neben F. avenaceum besonders F. culmorum an
der Halmbasis als vorherrschende Arten identifiziert werden konnte, werden durch diese
Ergebnisse bestatigt, wogegen F. equiseti und F. tricinctum sowohl in Deutschland, als
auch in England und der Schweiz zwar von der Halmbasis isoliert werden konnten
(Krampe, 1926; Bennett, 1935; Prillwitz und Bauermann, 1974), jedoch als eher
unbedeutend eingestuft wurden (Duben, 1978). Ein durch die Witterungsunterschiede
beeinflusster, quantitativer Unterschied war vor allem fur F. culmorum und F. tricinctum zu
erkennen, welcher sich in den unterschiedlich hohen Kolonisierungsraten dieser Arten
zwischen den Jahren manifestierte. Die Ergebnisse zeigen, dass der jahresbedingte
Witterungsunterschied zwischen 2010 und 2011 einen Einfluss auf die Diversitat des

Fusarium-Artenspektrums an der Halmbasis hatte. Witterungsbedingungen, die sich eher
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fordernd auf den Befall mit Fusarium auswirkten, hatten somit einen Anstieg der Artenzahl
an der Halmbasis zur Folge, &nderten aber nichts an der dominierenden Prasenz der
Arten F. culmorum, F. equiseti und F. tricinctum. Es bestand hingegen eine signifikante
Verlagerung der Kolonisierungsraten hin zu einer héheren Besiedlung mit F. culmorum,
was auf die fur Fusarium forderlichen Infektionsbedingungen im Herbst 2010 hindeutet.
Auffallend war, dass eine verstarkte Kolonisierung der Halmbasis durch F. culmorum im
Versuchsjahr 2011 offenbar eine Verdrangung der Arten F. equiseti und insbesondere
F. tricinctum zur Folge hatte. F. equiseti und F. tricinctum werden unter 4.2 als an der
Halmbasis apathogene, vermutlich endophytische Besiedler charakterisiert, welche keine
Befallssymptome in Form von ,Fusarium Foot Rot* verursachen. Als mdgliche Erklarung
fir eine Verdrangung der beiden Arten konnte hier demnach eine mangelnde
Konkurrenzfahigkeit gegentber der wesentlich aggressiveren, die Halmbasis des
Weizens systemisch besiedelnden Art F. culmorum dienen (Snijders, 1990; Clement und
Parry, 1998). Dies kdnnte unter Umstanden an unterschiedlichen Enzymausstattungen
der verschiedenen Arten liegen. Kang und Buchenauer (2002) stellten in Untersuchungen
zum Infektionsprozess von F. culmorum in Weizendhrchen fest, dass Hyphen von
F. culmorum wahrend des Infektionsprozesses zellwanddegradierende Enzyme wie
Zellulasen, Xylanasen wund Pektinasen ausscheidet, die mit starken Struktur-
veranderungen der Zellwandkomponenten einhergehen. Dies konnte auch an der
Halmbasis der Fall sein. Ubertragt man diesen Sachverhalt auf die Ergebnisse dieser
Arbeit, so kdnnte geschlussfolgert werden, dass die Arten F. equiseti und F. tricinctum
diese Enzyme wenig oder aber gar nicht produzieren, was ebenfalls die geringen

Symptomauspragungen durch diese Arten erklaren kénnte.

Eine Ahreninfektion durch die in Deutschland mehr und mehr an Bedeutung gewinnende
und mittlerweile als Hauptverursacher von FHB geltende Art F. graminearum (Brandfaf3,
2006) erfolgt priméar bei anhaltender feucht-warmer Witterung wahrend der Weizenbliite
(Pugh, 1933) und zeigt die starke Abhangigkeit des Pathogens von infektionsférdernden
Witterungsbedingungen (Hooker et al., 2002). Halten diese Bedingungen nach der Blite
an, so kann ein signifikant hoherer FHB-Befall zusammen mit verminderten Ertrdgen und
stark erhhten Mykotoxingehalten im Erntegut die Folge sein. Ergebnisse von Gddecke
(2010) konnten an dem auch dieser Arbeit zu Grunde liegenden Versuchsstandort
Torland zeigen, wie stark sich eine wie oben beschriebene, zeitliche Koinzidenz von
hohen Temperaturen und anhaltendem Niederschlag wahrend der Vollblute und dartber
hinaus in einem ,Fusarium-Jahr* auswirken kann. So setzten sich die Artenspektren an
den untersuchten Kornern unter vorher genannten Witterungsbedingungen zu bis zu 90%
aus F. graminearum als Leitpathogen zusammen. Der Kornbefall durch Fusarium-Arten

zeigte sich im Rahmen dieser Arbeit in beiden Versuchsjahren auf Grund von Trockenheit
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zur Blute im Monat Juni jedoch als &uf3erst niedrig (s. 3.1.1). So war 2010 keinerlei
Niederschlag zur Blute zu verzeichnen, 2011 fielen wéhrend der Blite in sieben Tagen
insgesamt nur 11 mm Niederschlag. Dies bedingte in beiden Jahren eine &uf3erst geringe
Infektion mit F. graminearum und somit ein niedriges FHB-Risiko, welches sich in kaum
vorhandenen FHB-Symptomen im Freiland (s.3.1.2) und insgesamt geringen
Kolonisierungsraten durch die verschiedenen Fusarium-Arten zur Ernte widerspiegelte.
Beispielsweise erreichte F. tricinctum eine durchschnittliche Kolonisierungsrate von 7,1%
im gesamten Erntegut des Versuchsjahres, was der hdchsten von einer einzelnen
Fusarium-Art erreichten durchschnittlichen Kolonisierungsrate entsprach. Sowohl
Versuchsjahr 2010 als auch 2011 sind daher am Standort Torland grundsatzlich nicht als
sogenannte ,Fusarium-Jahre“ anzusehen. Dennoch konnten an den Koérnern trotz der
geringen Kolonisierungsraten auf Grund jahresbedingt verénderter Witterung qualitative
und quantitative Unterschiede im Hinblick auf Artenspektrum und Kolonisierungsraten von
Fusarium an den Kornern festgestellt werden. Im Versuchsjahr 2010 wurden insgesamt
sechs Fusarium-Arten aus dem Erntegut des Versuchs isoliert: F.avenaceum,
F. culmorum, F. equiseti, F. graminearum, F. poae und F. tricinctum (s. 3.2.2). Dieses
Artenspektrum wurde 2011 durch die Arten F. cerealis und F. sporotrichioides erweitert,
sodass sich das Artenspektrum 2011 als geringfligig diverser darstellte (s. 3.2.5). Da es
sich hier jedoch sowohl fur F. cerealis, als auch fur F. sporotrichioides um Einzelisolate
handelt, ist der Erweiterung des Artenspektrums um diese beiden Arten und somit einem
qualitativen Unterschied der Artenspektren 2010 und 2011 keine grof3e Bedeutung
beizumessen. Mehrjahrige Studien von Birzele et al. (2002) an verschiedenen Standorten
im Rheinland zur Epidemiologie von Fusarium-Arten an Weizen wiesen dagegen auf
F. avenaceum, F. poae, F. culmorum und F. graminearum als h&ufigste Ahrenbesiedler
hin, wobei F. avenaceum am haufigsten auftrat. Allerdings zeigte sich auch hier die starke
Witterungs- und vor allem Standortabhéngigkeit des Auftretens verschiedener Fusarium-
Arten. Das Jahr 2010 zeichnete nach der Bliite eine dem langjahrigen Mittel gegeniber
feuchtere Witterung im Juli und August aus (s. 3.1.1), durch die es zu einer sekundaren
Besiedlung nach der Blite, bzw. wahrend der Reife des Weizens bis zur Ernte gekommen
sein konnte und verglichen mit 2011 in einer starkeren Kolonisierung der Korner
resultierte. F. poae und F. tricinctum stellten mit Kolonisierungsraten von 6,1% und 7,1%
die dominierenden Arten an den Kornern dar, wogegen F.avenaceum nicht von
Bedeutung war (Abb. 59). Zumindest fur F. poae und F. tricinctum kdnnen die auf Basis
von Nachernteuntersuchungen norwegischer Getreidearten in den Jahren 1994-1996
basierenden Ergebnisse von Kosiak et al. (2003) mit den vorliegenden Ergebnissen
dieser Arbeit bestatigt werden. Die Autoren fanden neben F. avenaceum auch besonders
haufig F. poae und F. tricinctum im Erntegut. Auch Wilcoxson et al. (1988) konnte in

Minnesota nach F. graminearum als zweithdufigste Fusarium-Art F. poae von FHB-
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Weizenkdrnern isolieren. Golinski et al. (1996) fanden in 78 Weizenproben von 13
verschiedenen Standorten in Polen unter allen isolierten Fusarium-Arten 64% F. poae und
15% F. tricinctum.

Die Kolonisierungsrate von knapp 3,0% fir F. graminearum im Jahr 2010 (Abb. 59) wurde
lediglich durch ein erwartungsgeman starkeres Auftreten des Pilzes nach Vorfrucht Mais
erreicht (Abb. 27 B). Ein quantitativer Effekt im Hinblick auf unterschiedliche
Kolonisierungsraten der Arten zwischen den Jahren war trotz geringer
Kolonisierungsraten in beiden Jahren deutlich zu erkennen. So betrugen die
Kolonisierungsraten von F. tricinctum und F. poae im Jahr 2011 2,6% bzw. 3,0% und
waren somit um mehr als die Halfte niedriger, als 2010. F. graminearum war mit weniger
als 0,5% Kolonisierungsrate kaum anzutreffen (Abb.59). Die geringeren
Kolonisierungsraten im Versuchsjahr 2011 gegentiber 2010 sind jedoch nachvollziehbar.
2011 war der Juni im Schnitt zwar wesentlich feuchter im Vergleich zum langjahrigen
Mittel (s. 3.1.1). Dennoch war der Niederschlag zur Blute ebenfalls sehr gering, sodass
wie bereits 2010 keine priméare Infektion der Ahre durch F. graminearum stattfinden
konnte. Auf den Juni folgte ein trockener Juli und trockener August (Daten flr August
nicht gezeigt), wodurch auch eine Besiedlung mit Arten wie F. poae, der laut Xu et al.
(2005) eher warme und trockene Bedingungen bevorzugt und F. tricinctum nur schwach
ausgepragt war. Trotz witterungsbedingter Unterschiede im Hinblick auf Artenspektren
und Kolonisierungsraten kann festgehalten werden, dass in beiden Jahren F. poae und
F. tricinctum das Artenspektrum an den Kornern dominierten und mdglicherweise im
Einklang mit unter 4.2 gezogenen Schliissen als saprophytische Sekundarkolonisierer an
den Kérnern von Weizen auftraten.

Auch wenn sich die Ergebnisse im Hinblick auf die Kornbesiedlung besonders im
Versuchsjahr 2011 als weniger ausgepragt darstellen als an der Halmbasis, kann am
Standort Torland grundséatzlich von organspezifischen, stabilen Populationssignaturen
(vgl. 4.1.3) sowohl an der Halmbasis als auch an den Kérnern gesprochen werden, die
eine Jahresabhangigkeit insgesamt vor allem in Bezug auf die Hohe artspezifischer
Kolonisierungsraten aufwiesen.

Uber einen moglichen Zusammenhang zwischen den Populationen an Halmbasis und
Kdrnern kann im Zuge dieser Arbeit nur spekuliert werden. Auf Basis der Ergebnisse ist
jedoch zu vermuten, dass es sich bei den unterschiedlichen Populationen an Halmbasis
und Kornern in erster Linie um unabhangige Populationen handelt. Eine Ubertragung von
F. culmorum, F. equiseti, F. graminearum und F. poae von der Halmbasis auf die Korner
scheint wenig wahrscheinlich. Lediglich fir F. tricinctum, welcher durchgehend an beiden
Pflanzenorganen aufzufinden war, konnte eine Abhangigkeit zwischen den beiden

Populationen in Form einer Ubertragung von der Halmbasis auf die Kérner existieren. Ob
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ein Zusammenhang zwischen den beiden Organen in Bezug auf F. tricinctum besteht,

konnte im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht eindeutig geklart werden.

4.1.2 Einfluss des Probenahmezeitpunktes

Die Ergebnisse uber den Einfluss des Probenahmezeitpunktes auf das Fusarium-
Artenspektrum und die Kolonisierungsraten von Fusarium-Arten an Weizen beziehen sich
nur auf die Halmbasis (s. 3.2.1 und 3.2.4). Hier war deutlich ein Effekt in Bezug auf die
Entwicklung der Gesamtkolonisierungsraten tber die Zeit nach den vier Vorfrichten zu
erkennen. In der Regel sollte nach erfolgreicher initialer Infektion durch das Pathogen bei
gegebener Fahigkeit zur systemischen Kolonisierung der Pflanze im Besiedlungsverlauf
eine Ausbreitung innerhalb der Pflanze erfolgen. Folglich misste sich auch insgesamt die
Zahl der Fusarium-lsolate pro Versuchsparzelle zu einem bestimmten Probenahme-
zeitpunkt im Vergleich zum vorherigen erhéhen. Sowohl 2010 als auch 2011 kam es
jedoch teilweise zu atypischen Besiedlungsverlaufen. Im Jahr 2010 (Abb. 19) waren nach
allen vier Vorfriichten zur Blite (BBCH 61-65, Probenahmezeitpunkt 2) die Gesamt-
kolonisierungsraten niedriger als zum Entwicklungsstadium des Schossens (BBCH 37-39,
Probenahmezeitpunkt 1). Nur nach Zuckerriibe stiegen diese zur Milchreife Gber die Rate
des 1. Probenahmezeitpunktes an.

Im Jahr 2011 konnten zumindest nach Zuckerriibe und Olrettich Uber die Zeit
kontinuierlich ansteigende Kolonisierungsraten beobachtet werden. Nach Weizen war
tendenziell eine Abnahme zu verzeichnen, wogegen nach Mais die hoéchste
Kolonisierungsrate zur Blite ermittelt wurde. Die teilweise unregelmafigen
Besiedlungsverlaufe &ndern grundsatzlich nichts an der Vorfruchtbedeutung fir die
Halmbasisbesiedlung, (s.4.1.3) besonders im Hinblick auf Mais und Zuckerribe.
Dennoch stellt sich die Frage, warum eine kontinuierlich steigende Besiedlung in beiden
Jahren eher eine Ausnahme, als die Regel darstellte. Dieser Sachverhalt kbénnte mit der
Tatsache erklart werden, dass die Ergebnisse der lIsolation von Fusarium-Arten aus
Halmbasismaterial nicht immer exakt den tatsachlichen Besiedlungsgrad widerspiegeln.
So zeigten die Ergebnisse der Halmbasisbonitur im Versuchsjahr 2011 zu BBCH 75-77
die geringsten Symptome nach Zuckerriibe (Abb. 18), wogegen die Ergebnisse der
Isolation von Fusarium aus der Halmbasis zu diesem Entwicklungsstadium nach
Zuckerriibe die héchste Gesamtkolonisierungsrate ergab (Abb. 19). Wegener (1996) kam
bei einem Vergleich von Sichtboniturergebnissen und nachfolgender Agarisolation aus mit
Fusarium Dbesiedelten Weizenhalmbasen zu &hnlichen Ergebnissen. Eine weitere
Erklarung kdnnte sein, dass Vorfruchtreste in der Regel ungleichmaRig auf dem Feld
verteilt sind und sich dementsprechend bestimmte Hot-Spots mit erhdhter Gefahr fur eine

Halmbasisbesiedlung durch Fusarium-Arten ergeben haben koénnten. Gleichmafige
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Beprobungen Uber die gesamte Parzelle, wie sie im Zuge dieser Arbeit durchgefihrt
wurden, koénnten unter Annahme dieses Sachverhalts Unregelmalligkeiten der
Gesamtkolonisierungsraten in der o.g. Form zwischen den drei Probenahmezeitpunkten
zur Folge gehabt haben.

4.1.3 Einfluss der Vorfrucht

Die Wahl der geeigneten Vorfrucht ist eines der altesten Werkzeuge des Ackerbaus und
dient dazu, der Anreicherung des Inokulums bodenblrtiger Schaderreger entgegenzu-
wirken (Steinmann und von Tiedemann, 2006). Der sinnvolle Anbau von Zwischenfriichten
zwischen zwei Hauptkulturen in abwechselnder zeitlicher und raumlicher Dichte ist ein
wichtiger Bestandteil phytosanitdrer MalRnahmen zur Bekampfung typischer
Fruchtfolgekrankheiten und somit zur Sicherung des Ertrags (Keller et al.,, 1997).
Phytosanitare Aspekte spielen jedoch fir landwirtschaftliche Betriebe in Bezug auf die
Gestaltung der Fruchtfolge eine untergeordnete Rolle. Vielmehr wird die Vorfruchtwahl von
betrieblichen und 6konomischen Faktoren, wie dem Betriebstyp, Liefervertrdgen und der
Nachfrage des Marktes bestimmt (Steinmann und von Tiedemann, 2006). So hat die in den
letzten Jahren mit steigender Tendenz im Getreidebau praktizierte Einengung der
Fruchtfolge zu Gunsten von Mais (Rintelen, 2000), aber auch Weizen und Raps die
Diversitat der Fruchtfolgen in Deutschland erheblich reduziert. Besonders in Bezug auf den
Befall des Weizens mit Fusarium ist eine geeignete Fruchtfolge jedoch von grolder
Bedeutung, was bereits von Atanasoff Anfang der 1920er Jahre postuliert wurde. Fir Mais
als Vorfrucht ist ein in hohem Male fordernder Effekt auf den Befall von Weizen mit
Fusarium in Form von FHB bekannt, da die auf dem Feld verbleibenden Maisstoppeln dem
Pilz eine optimale Nahrstoffquelle bieten (Sutton, 1982). In diesem Kapitel riickt daher die
phytopathologische Beurteilung der bisher als Gesundfrucht eingestuften Zuckerriibe als
Vorfrucht im Hinblick auf eine mdgliche Ubertragung weizenpathogener Fusarium-Arten in
den Fokus.

Die durch diese Arbeit erhaltenen Ergebnisse bestétigen die grol3e Bedeutung des Maises
als aus phytosanitarer Sicht risikoreiche Vorfrucht in Weizenfruchtfolgen (Sutton, 1982;
Dill-Macky und Jones, 2000; Krauthausen et al., 2003). Jedoch zeigten die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit auch nach Zuckerribe zumindest beziglich des Befalls der Halmbasis
des Weizens mit Fusarium hohe Kolonisierungsraten, die die Kolonisierung nach Mais und
daher den Effekt des Maises als Vorfrucht in spateren Entwicklungsstadien des Weizens
noch Ubertraf. So lagen die Gesamtkolonisierungsraten nach Vorfrucht Zuckerriibe in
beiden Versuchsjahren zum Zeitpunkt der Milchreife mit 66,7% (Abb. 24) und 82,9%
(Abb. 38) signifikant hoher, als nach Mais, Olrettich oder Weizen. Die geringsten

Kolonisierungsraten waren 2010 nach Weizen und Olrettich zu verzeichnen, wobei sich im
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Versuchsjahr 2011 ab dem Entwicklungsstadium der Bliite die Kolonisierungsraten von
durchschnittlich weniger als 20% nach Winterweizen im Vergleich zu Olrettich sogar als
signifikant niedriger darstellten. Die Vorfruchtwirkung des Weizens auf Fusarium wird in der
Literatur recht kontrovers diskutiert. Laut Domsch et al. (1968) sind Fusarium-Arten typisch
an Weizen und koénnen sich besonders in Weizenmonokultur anreichern, was den
Ergebnissen dieser Arbeit jedoch wiederspricht. Krauthausen et al. (2003) konnten
allerdings in Weizenproben aus Betrieben und Landessortenversuchen in Rheinland-Pfalz
der Jahre 1999-2002 keinen erhohten Befall von Winterweizen nach Vorfrucht
Winterweizen feststellen.

In Bezug auf den Einfluss der vier Vorfrichte auf das Fusarium-Artenspektrum an der
Halmbasis konnten (ber beide Versuchsjahre die Arten F.culmorum, F. equiseti und
F. tricinctum als wichtigste Halmbasiskolonisierer identifiziert werden, wobei in der
Literatur ausschlieBBlich die Arten F.culmorum und F.graminearum (Duben und
Fehrmann, 1979; Cook, 1980; Clement und Parry, 1998) und F. avenaceum (Duben,
1978; Smiley et al.,, 2005) als bedeutende Halmbasiskolonisierer genannt werden. Ein
eindeutiger qualitativer Unterschied der Artenspektren im Hinblick auf vorfruchtabhangige
Populationssignaturen konnte insgesamt nicht festgestellt werden. Lediglich zum
Zeitpunkt der Milchreife war nach Zuckerribe auch F. avenaceum haufiger vertreten.
Diese Ergebnisse lassen grundsatzlich auf eine stabile Populationssignatur an der
Halmbasis schlieBen, welche sich am Standort Torland primér aus den Arten
F. culmorum, F.equiseti und F.tricinctum zusammensetzt und jahresabhéngig
artspezifischen Schwankungen der Kolonisierungsraten unterliegen kann (Abb. 58).
Untersuchungen von Lienemann et al. (2003) zeigten das starke Auftreten von
F. avenaceum an Weizenkdrnern an verschiedenen Standorten im Rheinland. Als
maoglicher Grund dafir wurde die Anpassung des Pathogens an die speziellen
Fruchtfolgen Winterweizen-Wintergerste-Zuckerriibe bzw. Winterweizen-Winterweizen-
Zuckerribe angegeben. Dies konnte grundséatzlich auch fur Fusarium-Arten an der
Halmbasis angenommen werden. Da jedoch am Standort Torland nach allen Vorfrichten
von F.culmorum, F.equiseti und F.tricinctum dominierte Populationssignaturen
aufzufinden waren, muss hier eher der Standort als grof3ter Faktor in Bezug auf die in
Torland vorkommenden Arten in Betracht gezogen werden.

Die Hohe der Gesamtkolonisierungsraten nach jeder Vorfrucht war in erster Linie von
erhohten Kolonisierungsraten der oben genannten drei Haupthalmbasiskolonisierer
beeinflusst, was besonders deutlich im Versuchsjahr 2010 zu BBCH 71-75 nach
Zuckerriibe zu erkennen war, wo Kolonisierungsraten zwischen 28,3% fir F. equiseti und
35,0% fir F. culmorum festgestellt werden konnten (Abb. 25). Die Kolonisierungsraten der
Ubrigen Arten lagen im Gegensatz dazu bei unter 5% oder traten gar nicht auf. Das

Versuchsjahr 2011 brachte besonders nach den Vorfrichten Mais und Zuckerribe und
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insbesondere ab der Weizenblite ca. 20% hohere Gesamtkolonisierungsraten hervor
(Abb. 36), was mit einer starken Dominanz von F.culmorum an der Halmbasis nach
diesen Vorfrichten zusammenhing. Diese Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit,
Zuckerriibe als potenziellen Fusarium-Ubertrager fiir Weizen als Nachfrucht einzustufen,
vor allem beziglich des Auftretens toxigener Fusarium-Arten wie F.culmorum bei
befallsfordernden Bedingungen. Auch Christ et al. (2011a) konnten zeigen, dass aus
Zuckerrliben isolierte Fusarium-Artenspektren &hnlich divers sind, wie Artenspektren an
Weizen und dass neben F. graminearum die Zuckerribenisolate der Arten F. cerealis,
F. culmorum, F. equiseti und F. tricinctum in Inokulationsversuchen unter kontrollierten
Bedingungen ebenfalls an Weizen pathogen waren und Mykotoxinkontaminationen
hervorrufen konnten (Christ et al., 2011b). Von der Besiedlung des Weizens mit den Arten
F. equiseti und F. tricinctum geht dagegen nach eigenen Ergebnissen kein Risiko aus
(s. 4.2.1) Zu diesem Ergebnis kam auch Duben (1978). Eine mdgliche Bedeutung der
Zuckerriibe als potenzieller Fusarium-Ubertrager durch eine Ubertragung von Fusarium-
Arten auf Weizen wurde bereits von Burlakoti et al. (2007) beobachtet. Da im Zuge dieser
Arbeit F. culmorum, F.equiseti und F. tricinctum jedoch in beiden Versuchsjahren
besonders nach Vorfrucht Zuckerriibe zur Milchreife dominierten (Abb. 19 und Abb. 33),
lasst dies hingegen den Schluss zu, dass eine Ubertragung dieser Arten durch auf dem
Feld verbliebene Zuckerribenreste stattgefunden haben kdnnte.

Dies wirft allerdings die Frage auf, welchem Ubertragungspfad Fusarium-Arten unter
besonderer Berlcksichtigung von F. culmorum bei der Besiedlung der Halmbasis des
Weizens folgen, wenn Zuckerriibe im Vorjahr als Vorfrucht angebaut wurde. In vitro-
Versuche von Streit und Tillmann (2012, unveréffentlicht) zum Wachstum verschiedener
Fusarium-Arten auf festen und in flissigen auf Weizen-, Mais-, Zuckerriiben- und
Olrettichsubstrat basierenden Medien, konnten hierbei einen ersten Hinweis liefern. Die
Ergebnisse erbrachten, dass bei Temperaturen zwischen 8°C und 24°C die sechs
getesteten Fusarium-Arten F. avenaceum, F.culmorum, F.equiseti, F.graminearum,
F. poae und F. tricinctum auf festem Zuckerriibensubstratmedium sowohl am schnellsten
wuchsen, als auch die héchste Myzeldichte aufwiesen, dicht gefolgt von Mais. Vor allem
fur F. culmorum, F. graminearum und F. poae konnten signifikant h6here Wachstumsraten
ermittelt werden. Nach dreiwdchiger Kultivierung in flissigen Vorfruchtsubstratmedien
wiesen zudem alle untersuchten Arten die signifikant héchste Biomasseproduktion nach
Wachstum in Zuckerribensubstratmedium auf. Die Vorziglichkeit der beiden auf
Grundlage von Zuckerribe wund Mais hergestellten Substrate liegt in ihrem
Nahrstoffangebot begriindet. Im Rahmen der Versuche wurden u.a. die Gehalte der
Substrate an gebundenem Stickstoff sowie an organischem Kohlenstoff analysiert. Das
Zuckerribensubstrat wies dabei erwartungsgemall einen hohen Anteil an organischem

Kohlenstoff in Form von Saccharose auf, wahrend das Maissubstrat einen hohen
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Stickstoffgehalt verzeichnete (G6decke, 2010). Diese Ergebnisse basieren auf Versuchen,
welche im Labor unter artifiziellen Bedingungen durchgefiihrt wurden. Somit konnten
Faktoren, die die Besiedlung von Vorfruchtresten im Feld zusatzlich beeinflussen kdénnen,
wie z.B. interspezifische Interaktionen und Konkurrenz innerhalb der Gattung Fusarium
sowie mit der ubrigen Bodenflora, Temperaturschwankungen und Tag/Nacht-Rhythmen
nicht simuliert werden. Aus diesen Griinden kénnen die Ergebnisse nicht ohne Weiteres
auf die Situation im Feld unter natlrlichen Umweltbedingungen Ubertragen werden.
Dennoch geben sie eine wichtige Tendenz wieder, die zeigt, dass beispielsweise das
bodenbiirtige Pathogen F.culmorum bei Wachstum auf Zuckerriibenresten unter
natirlichen Bedingungen in der Lage sein kodnnte, die Kohlenhydratquellen der
Zuckerrlbenreste zu nutzen. Auch die hohen Kolonisierungsraten von F. culmorum an der
Halmbasis nach Vorfrucht Zuckerriibe am Standort Torland in den Versuchsjahren 2010
und 2011 konnten durch diese These erklart werden und die Annahme von Burlakoti et al.
(2007) sowie von Christ et al. (2011b) bestarken, dass Zuckerriibenreste Fusarium
mdglicherweise als Inokulumquellen dienen. Hanse und Tijink (2010) schatzten jedoch auf
Basis kirzlich durchgefiihrter Untersuchungen zur Vorfrucht Zuckerriibe die Menge an auf
dem Feld verbleibenden Zuckerriibenresten nach der Ernte im Vergleich zu Weizen als
Vorfrucht um ca. 50% geringer ein, was einer Ubertragung von Fusarium-Arten von
Zuckerribe auf Weizen als weniger wahrscheinlich erscheinen lasst, da nur wenig
Vorfruchtmaterial als Inokulumquelle genutzt werden kann.

Trotzdem lasst das verstarkte Auftreten von F. culmorum an der Halmbasis von Weizen
nach Zuckerriibe eine phytopathologische Neubewertung der Kulturpflanze als Vorfrucht
von Weizen als erforderlich erscheinen und sollte auf Basis der im Rahmen dieser Arbeit
vorliegenden Ergebnisse als Vorfrucht mit erhéhtem Risiko fur eine Ubertragung von
Fusarium auf die Halmbasis von Weizen und dem damit verbundenen Auftreten von
.Fusarium Foot Rot* eingestuft werden. Eine agronomische Bedeutung bezilglich einer
Ertragsrelevanz der Zuckerriibe als Vorfrucht konnte hingegen im Zuge dieser Arbeit nicht
bestatigt werden. In beiden Versuchsjahren konnten nach Zuckerriibe mit ca. 82 dt/ha und
Jahr die zweihéchsten Ertrage erzielt werden, welche nur nach Olrettich mit
durchschnittlich 10 dt/ha und Jahr Mehrertrag Ubertroffen wurden. Zudem ergaben sich
keinerlei Korrelationen der Kolonisierungsraten mit den Ertrdgen, sodass davon
ausgegangen werden kann, dass kein Zusammenhang zwischen dem Halmbasisbefall und
dem Ertrag besteht (s.3.1.4). Zusatzlich wiesen die Halmbasen der beprobten
Weizenpflanzen nach Zuckerriibe sogar die geringsten Symptome im Vergleich mit den
Ubrigen Vorfriichten auf (s. 3.1.5). Eine mit starker Vermorschung des Halmes verbundene
Symptomauspragung durch den Befall mit an der Halmbasis pathogenen Fusarium-Arten
ist jedoch essenziell fur eine Ertragsminderung (s. 1.2). Ein derart starker Befall der

Halmbasis tritt nach Cook (1980) hingegen in besonderem MalRe nur dann auf, wenn nach
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warmen und trockenen Witterungsbedingungen wéhrend des Auflaufens des Weizens
zusatzlich im Laufe der Vegetationsperiode Witterungsereignisse einsetzen, die
Trockenstress im Weizen verursachen, die Pflanzen auf Grund von Vermorschung durch
den Pilzbefall und Wassermangel absterben lassen und damit ein Auftreten sogenannter
,white heads" (Cook 1980; Burgess et al., 2001) verursachen. Im Pazifischen Nordwesten
der USA konnte Cook (1980) mit Untersuchungen von Halmbasis und Wurzelerkrankungen
an Weizen mit anschlieBender Ausbildung von ,white heads* belegen, dass Niederschlage
von weniger als 200-400 mm notwendig waren, um derartige Symptome hervorzurufen. Bei
einem Gesamtjahresniederschlag von mehr als 600 mm, wie er am Standort Torland 2010
verzeichnet werden konnte, ist ein Befall dieses AusmafRes aber unwahrscheinlich. Cook
(1980) konnte auch zeigen, dass Niederschlage zum Beginn des Ahrenschiebens
(BBCH51) und daruber hinaus einer durch Trockenstress verursachten, erhéhten
Anfalligkeit gegentber Fusarium effektiv entgegenwirken, sodass ein erhéhter Befall mit
Fusarium nicht unweigerlich eine hohe Symptomauspragung zur Folge hat. Dies kdnnte
auch eine Erklarung fur die o. g. Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der visuellen
Bonitur der Halmbasen nach Zuckerribe (s. 3.1.5) und den hohen Kolonisierungsraten
liefern, die auch von Wegener (1996) in Versuchen zur Untersuchung des Halmbasis-
erregerkomplexes an Weizen beobachtet wurde. Die gemaRigten klimatischen
Verhaltnisse, welche in Mitteleuropa vorherrschen, lassen ein Auftreten von ,Fusarium
Foot Rot“ kaum zu. Vielmehr ist eine Verbreitung der Krankheit fir Breitengrade mit
kontinentalerem Klima, wie den Pazifischen Nordwesten der USA (Cook, 1968) oder
Australien (Burgess et al., 1981) beschrieben, wo sie Ursache erheblicher Ertragsverluste
darstellen kann. Im Hinblick auf den sich vollziehenden Klimawandel hin zu trockenerem
und warmerem Klima konnte es jedoch in Zukunft regional insgesamt zu verstarktem

Auftreten von ,Fusarium Foot Rot* in Mitteleuropa kommen (Winter, 2012).

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse muss Zuckerriibe aus phytopathologischer und
phytosanitarer Sicht als potenzieller Fusarium-Ubertrager in Weizenfruchtfolgen betrachtet
werden, da davon auszugehen ist, dass auf dem Feld verbleibende Zuckerriibenreste
ahnlich wie bei Mais zur Uberdauerung und nachfolgender Infektion des Weizens an der
Halmbasis durch Fusarium beitragen konnen. Fiur den Zuckerribenanbau ist eine gute
Wasserversorgung unerlasslich (Anonymus, 2008). Trockene klimatische Bedingungen,
unter denen ,Fusarium Foot Rot* in ertragsrelevanter Starke auftreten kann, wie
beispielsweise fiur die grol3en Weizenanbaugebieten des Pazifischen Nordwestens der
USA beschrieben, sind in Gebieten, die fir den Zuckerriibenanbau in Mitteleuropa
geeignet sind, nicht zu erwarten. Da zudem kein Zusammenhang zwischen dem Ertrag

und den Kolonisierungsraten an der Halmbasis ermittelt werden konnte, ist aus
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agronomischer Sicht daher wahrscheinlich nicht von einem durch Fusarium besiedelte
Zuckerribenreste bedingten Ertragsverlust durch Halmbasisbefall im Weizen auszugehen.
Anders als an der Halmbasis, war in beiden Versuchsjahren beziglich der
Gesamtkolonisierungsraten an den Kornern ein durch Zuckerribe als Vorfrucht
verursachter, deutlicher Vorfruchteffekt nicht erkennbar. Vielmehr konnte 2010 mit einer
Gesamtkolonisierungsrate von 26,4% des Ernteguts nach Vorfrucht Mais (Abb. 26) diese
klassischerweise als Vorfrucht mit dem groRten Effekt in Bezug auf einen Befall mit
Ahrenfusarium bestatigt werden (Atanasoff, 1920). Die Gesamtkolonisierungsraten nach
Zuckerriibe und Olrettich beliefen sich auf etwas tiber 20%, waren damit aber signifikant
niedriger, als nach Mais. Das Artenspektrum an den Kdérnern wurde nach den Vorfriichten
Zuckerriibe und Olrettich mit signifikant hohen Kolonisierungsraten von bis zu knapp 13%
in besonderem Mal3e von den Arten F. poae und F. tricinctum dominiert (Abb. 27). Alle
anderen Arten Uberstiegen eine Kolonisierungsrate von 2% nicht. Eine Ausnahme bildete
hier die Vorfrucht Mais, flr die ein qualitativer Unterschied im Artenspektrum in Form einer
gegenlber den anderen Arten erhdhten Kolonisierung des Ernteguts durch
F. graminearum festzustellen war. Dieses verstarkte Auftreten von F. graminearum war
letztendlich maf3geblich fiir die vergleichsweise hohe Gesamtkolonisierungsrate nach Mais
neben F. poae und F. tricinctum, wobei F. graminearum an mehr als 10% der Korner des
untersuchten Ernteguts nach Vorfrucht Mais zu finden war. Dies deckt sich gut mit den fir
2010 erhobenen DON-Werten. In Einzelproben wurden nach Mais in der Variante ,Ritmo,
unbehandelt® die zulassigen Hochstmengen fur DON in Weizenmehl von 1.250 pg/kg (EU-
Verordnung (EG) Nr. 856/2005) tberschritten, wahrend nach den anderen Vorfriichten kein
DON detektiert werden konnte.

Die Kolonisierung der Kdrner erwies sich im Versuchsjahr 2011, verglichen mit den
Kolonisierungsraten des Vorjahrs, als deutlich schwécher (s. 3.2.5, s.4.1.1), dennoch
gehorten auch 2011 nach allen vier Vorfriichten F. poae und F.tricinctum zu den
dominierenden Arten an den Koérnern, sodass sich flr Jahre mit geringem Befallsdruck
unter Hinzunahme der Ergebnisse des Jahres 2010 fir den Standort Torland insgesamt
ein von F. poae und F. tricinctum dominiertes, spezifisches Artenspektrum an den Kdrnern
ergibt. Dieses Artenspektrum unterliegt, ebenso wie das Spektrum an der Halmbasis,
jahresbedingten Schwankungen der Kolonisierungsraten und unterscheidet sich signifikant
von der an der Halmbasis ermittelten Populationssignatur.

Die Ergebnisse des Versuchsjahres 2010 im Hinblick auf die Bedeutung der Vorfriichte fur
die Kolonisierung der Korner konnten nicht bestéatigt werden, da in diesem Jahr nach
Vorfrucht Winterweizen mit 15,5% die signifikant héchste Gesamtkolonisierungsrate
ermittelt wurde, nicht zuletzt durch ein vermehrtes Auftreten von F. culmorum nach Weizen
(Abb. 52).
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Eine erhohte Kolonisierung der Weizendhre durch Fusarium und dadurch bedingte
Mykotoxinkontaminationen nach Vorfrucht Zuckerribe wurden bereits beobachtet. So
erbrachten Fruchtfolgeversuche in Bayern nach Vorfrucht Zuckerriibe doppelt so hohe
DON-Konzentrationen, verglichen mit Vorfriichten wie Weizen oder Gerste (Obst et al.,
1997). Auch Beck und Lepschy (2000) kamen in einem 10-jahrigen Monitoring in Bayern
zu ahnlichen Ergebnissen. Weinert et al. (2007) konnten in einer dreijahrigen,
bundesweiten Studie relativ &hnliche DON-Gehalte nach Vorfrucht Zuckerribe im
Vergleich zu Vorfrucht Winterweizen nach pflugloser Bodenbearbeitung ermitteln, welche
in Einzelfallen den gesetzlichen Grenzwert von 1.250 pug/kg DON Uberschritten. Dagegen
berichtete Koch et al. (2006) von DON-Reduktionen um den Faktor 4,3 nach Vorfrucht
Zuckerriibe im Vergleich zur Vorfrucht Weizen. Der Vorfruchteffekt von Zuckerriibe im
Hinblick auf die DON-Kontamination des Weizens als Nachfrucht wird also kontrovers
diskutiert.

Ein durch die Besiedlung von Vorfruchtresten hervorgerufener Vorfruchteffekt, der in sehr
schwachen Befallsjahren Auswirkungen auf den Ahrenbefall mit zudem nachweisbaren
und grenzwertiiberscheitenden DON-Kontaminationen zur Folge hatte, konnte im
Rahmen der vorliegenden Arbeit weder fur Zuckerriibe, noch fur Weizen oder Olrettich,
sondern klassischerweise nur fur die Vorfrucht Mais im Versuchsjahr 2010 nachgewiesen
werden (Abb. 13) und zeigt die starke Witterungsabhé&ngigkeit des Vorfruchteffekts. Diese
wird auch durch die Ergebnisse von Goédecke (2010) verdeutlicht, welche die
jahresbedingte Witterung als wichtigsten Faktor noch vor der Vorfrucht im Hinblick auf
eine natirliche DON-Kontamination des Weizens herausstellten. Dabei ist jedoch die
ausschlieBRlich fur DON vorgenommene Analyse des Gehaltes im Mehl des Ernteguts zu
beachten. Es liegen keine Ergebnisse Uber eine etwaige Kontamination mit Mykotoxinen
vor, welche durch F.poae oder F.tricinctum hatten hervorgerufen werden koénnen.
Allerdings waren bei relativ geringen Kolonisierungsraten, wie sie 2010 und 2011 der Fall
waren, zusammen mit der durch diese Arbeit (s. 4.2) und durch die Literatur (Leslie und
Summerell, 2006, Fernandez-Ortufio et al.,, 2011) belegten geringen Pathogenitat der
beiden Arten, nennenswerte Mykotoxingehalte im Erntegut nicht zu erwarten. Godecke
(2010) konnte am selben Standort in Starkbefallsjahren wie 2007 und 2009 auch nach
Zuckerriibe haufig F. graminearum von der Ahre isolieren. Der Autor kam aber zu dem
Schluss, dass eine Uberdeckung des Vorfruchteffektes in Form von luftbirtigen, regional
begrenzten Infektionen in Starkbefallsjahren in Betracht gezogen werden muss. In
schwachen Befallsjahren ist daher ein relevanter Vorfruchteffekt fur die Besiedlung der
Ahre mit grenzwertiiberschreitenden DON-Kontaminationen auszuschlieRen. Unter
Starkbefallsbedingungen kann hingegen trotz zahlreicher Berichte Uber erhéhte DON-

Konzentrationen im Erntegut nach Vorfrucht Zuckerribe in der Literatur nicht eindeutig
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geklart werden, ob die Besiedlung von Zuckerribenresten mit Fusarium einen

maRgeblichen Anteil am Ahrenbefall hat.

4.1.4 Einfluss der Sorte

Neben einer sinnvollen Gestaltung der Fruchtfolge, spielt besonders die Wahl geeigneter
Sorten eine grofle Rolle als vorbeugende MalRnahme bei der Vermeidung von
Schaderregerbefall im Ackerbau. Besonders im Hinblick auf FHB ist der Anbau resistenter
Sorten unerlasslich (Weinert und Wolf, 1995). Fir den Weizenanbau stehen zahlreiche
resistente  Weizensorten zur Verfigung. Allerdings beschranken sich Resistenz-
eigenschaften gegenlber Fusarium-Arten im Weizen auf die Resistenz gegeniber
Ahrenfusarium, bzw. FHB, welche sich aus mehreren aktiven, in der Regel unabhéngigen
Resistenzmechanismen zusammensetzt (Mesterhazy, 2003; s.1.1.2). Resistenzen
gegenlber einer Infektion der Halmbasis stehen bisher jedoch auf Grund fehlender
Methoden zur Resistenztestung nicht zur Verfigung (Cook, 1980). Die im FAEN-
Feldversuch verwendete Winterweizensorte ,Centrum® besal® eine hohe Resistenz
gegeniiber Ahrenfusarium. Welche Mechanismen dieser Resistenz zu Grunde liegen ist
nicht bekannt, da hierzu keine Daten ermittelt werden konnten. Erstaunlicherweise war im
Versuchsjahr 2011 an der Halmbasis zur spaten Blite (BBCH 69) und spaten Milchreife
(BBCH 75-77) bezuglich der Gesamtkolonisierungsraten mit Fusarium eine
durchschnittlich um 8% niedrigere Rate in der Sorte ,Centrum® ermittelt worden (Abb. 42
und Abb. 44), was einem signifikanten Sorteneffekt in der resistenten Sorte gegenuber
der hochanfalligen Sorte ,Ritmo* entsprach (Tab. 21).

An den Kornern war trotz geringer Kolonisierungsraten sowohl 2010 als auch 2011
erwartungsgemal’ ein signifikanter Sorteneffekt zu beobachten, der im Schnitt Uber beide
Jahre eine um 13% verringerte Kolonisierung der resistenten Sorte ,Centrum® ausmachte
und etwas starker ausgepragt war, als an der Halmbasis. Es ist festzuhalten, dass die
Sorteneffekte an beiden Pflanzenteilen nicht von qualitativer, sondern ausschlie3lich
guantitativer Art waren. Dies bedeutet, dass die Reduktion der Gesamt-
kolonisierungsraten an Halmbasis und Kérnern in der resistenten Sorte durch die
Reduktion der Kolonisierungsraten der am haufigsten isolierten Arten bedingt war, auf das
Artenspektrum aber keinen erkennbaren Einfluss aufwies. An der Halmbasis war der
Sorteneffekt somit von deutlich verringerten Kolonisierungsraten der Arten F. culmorum
und F. tricinctum gepragt, jedoch weniger von F.equiseti, wogegen an der Ahre
besonders die Kolonisierungsraten der Arten F.poae, F.tricinctum und 2011 auch
F. culmorum in der resistenten Sorte ,Centrum® reduziert waren. In Bezug auf einen Befalll
des Weizens mit Ahrenfusarium zeigen Ergebnisse von Mesterhazy (2003), dass

Resistenz in Weizen nicht artspezifisch, sondern gegenuber allen Fusarium-Arten
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wirksam ist. Demnach wéare denkbar, dass ein Resistenzmechanismus der Sorte
,centrum® auf eine Toleranz gegentber der Infektion der Koérner (Resistenztyp IlI;
Mesterhazy, 1995) basiert. Zwar kann eine derartige Schlussfolgerung fir den
Sorteneffekt an der Halmbasis nicht gezogen werden. Mdoglich wéare jedoch eine
allgemeine Resistenz der Pflanze gegenliber der Ausbreitung des Pilzes (Resistenztyp II;
Schroeder und Christensen, 1963), welcher sich nicht grundsatzlich nur auf die Ahre
beschranken muss und zu reduzierten Kolonisierungsraten an der Halmbasis in der Sorte

»Centrum*“ gefihrt haben kénnte.

Die Ergebnisse geben Aufschluss lber den restriktiven Einfluss der Sortenresistenz im
Weizen gegeniber einer Kolonisierung der Weizenkorner durch Fusarium und bestatigen
somit den Anbau resistenter Sorten als wirksames prophylaktisches Instrument
gegeniiber Ahrenfusarium (Weinert und Wolf, 1995). Es konnte ebenso ein wider
Erwarten aufgetretener Effekt auf die Besiedlung der Halmbasis demonstriert werden,
welcher in der Literatur bisher nicht beschrieben wurde. Grundlegende Unterschiede im

Artenspektrum waren zwischen den Sorten nicht zu ermitteln.

4.1.5 Einfluss des Blattfungizids

Es ist bekannt, dass neben den Strobilurinen auch die Azolfungizide seneszenz-
verzogernde Eigenschaften besitzen (Grossmann und Retzlaff, 1997; Wu und von
Tiedemann, 2001). Dieser sogenannte ,Greening-Effekt* kann im Unterschied zu direkten
Auswirkungen einer Ahrenbehandlung im Zuge einer Fungizidbehandlung der Bléatter
auch indirekt Einfluss auf Pathogene an Weizen ausuben. Im Zuge des FAEN-
Fruchtfolgeversuches wurde untersucht, inwiefern eine Fungizidblattbehandlung mit
einem systemisch wirkenden Triazolwirkstoff Einfluss auf das Fusarium-Artenspektrum
sowie Kolonisierungsraten an Halmbasis und Koérnern von Weizen nimmt. Indirekte
Fungizideffekte wurden vermieden, in dem eine zweimalige Applikation von
Prothioconazol, dem zurzeit gegeniiber Ahrenfusarium wirkungsvollsten Triazol als
Blattbehandlung zu Beginn (BBCH 31-33) und Ende des Schossens (BBCH 37-39)
erfolgte (s. 2.15.4).

An der Halmbasis wurden nur im Versuchsjahr 2011 zur spaten Bliite (BBCH 69) und zur
spaten Milchreife (BBCH 75-77) Daten zur Wirkung eine Blattbehandlung mit
Prothioconazol erhoben. Hier zeigten sich mit anndhernd 20% (BBCH 69) (Abb. 47) und
ca. 40% (BBCH 75-77) (Abb. 48) niedrigeren Gesamtkolonisierungsraten in den
behandelten Varianten ein signifikanter Einfluss des Fungizids. Wie bereits fur den
Sorteneffekt beobachtet (s. 4.1.4), war der Einfluss des Fungizids quantitativ und in erster

Linie auf eine Reduktion der Kolonisierungsraten der drei an der Halmbasis
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dominierenden Arten F.culmorum, F.equiseti und F. tricinctum zurtickzufiihren. Ein
qualitativer Einfluss auf das Artenspektrum war nicht zu erkennen.

Der Effekt der Blattfungizidbehandlung an den Kdrnern erwies sich fur die Versuchsjahre
2010 und 2011 als geringfugig unterschiedlich (s. Abb. 30 und Abb. 55). Wahrend 2010
nur ein leichter, allerdings nicht signifikanter Fungizideffekt auf die Gesamt-
kolonisierungsraten in der behandelten Variante verzeichnet werden konnte, war dieser
2011 signifikant. Dies konnte auch durch die Varianzanalyse der Gesamt-
kolonisierungsraten bestatigt werden (Tab. 22). Interessant ist jedoch die Beobachtung,
dass eine Blattfungizidbehandlung in beiden Versuchsjahren keine Auswirkung auf die
Kolonisierungsraten der beiden Arten F. poae und F. tricinctum hatte, jedoch 2010 im
besonderen MalRe auf die Kolonisierungsrate von F.graminearum, welche in den
behandelten Varianten mit ca. 4% nur halb so hoch war, wie in den unbehandelten
Varianten. Diese Ergebnisse wurden zwar nicht durch Signifikanzen belegt. Trotzdem
konnte dies bedeuten, dass Azolwirkstoffe schlechter auf diese beiden Arten wirken, als
auf F.culmorum und F.graminearum und somit Unterschiede in der Sensitivitat
verschiedener Arten gegeniber Azolen besteht. 2011 war dariber hinaus ein
reduzierender Effekt auf die Kolonisierungsrate von F. culmorum erkennbar.

Dieser quantitative Effekt der Blattfungizidbehandlung, der sich primar auf die Arten
F. culmorum und F. graminearum beschrankte unterstutzt zudem die These, dass es sich
bei der Kolonisierung der Korner durch die Arten F.poae und F. tricinctum um eine
sekundare, sich spat in der Vegetationsperiode ereignende (Koéhl et al., 2007),
saprophytische Besiedlung gehandelt haben konnte, als wahrscheinlich keinerlei
Fungizidrestmengen im pflanzlichen Gewebe mehr vorhanden waren.

GoOdecke (2010) nahm sogar an, dass bereits zum Zeitpunkt der Bliute (BBCH 65) nur
noch sublethale Fungizidrestmengen im pflanzlichen Gewebe vorliegen, wenn zum
Zeitpunkt des Schossens (BBCH 37-39) eine Blattfungizidapplikation im Feld durchgefihrt

wird.

Insgesamt kann auf Basis der Ergebnisse festgehalten werden, dass einer indirekten
Fungizidwirkung durch eine bis zum Schossen erfolgten Blattfungizidapplikation mit
Prothioconazol eine grofRere Bedeutung fur die Reduktion der Kolonisierung durch
Fusarium-Arten besonders an der Halmbasis zukommt. Der Effekt an den Kérnern ist
dagegen als weitaus geringer einzustufen. Das Artenspektrum wird an keinem der beiden

Pflanzenorgane entscheidend beeinflusst.
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4.2 Pathogenitat, Bedeutung und Risikobewertung der untersuchten

Fusarium-Arten an Halmbasis und Ahre von Weizen

Die im Zuge des FAEN-Fruchtfolgeversuches im Jahr 2010 innerhalb der
charakterisierten Fusarium-Artenspektren am haufigsten an Halmbasis und Koérnern
auftretenden Fusarium-Arten (s. 3.2.1 und 3.2.2) wurden nachfolgend unter kontrollierten
Bedingungen untersucht. Ziel war es, eine mdgliche agronomische Bedeutung hinsichtlich
der Pathogenitat dieser Arten zu erfassen, um eine Risikobewertung fir jede Art
vornehmen zu kénnen. Zudem sollte eine 6kologische Rolle dieser Arten herausgestellt

und Bekampfungsempfehlungen gegeben werden.

4.2.1 Pathogenitat, Bedeutung und Risikobewertung der untersuchten Fusarium-

Arten an der Halmbasis von Weizen

In den Versuchen zur Pathogenitat an der Halmbasis unter kontrollierten Bedingungen
wurde mittels Tauchinokulation von Weizenkeimlingen die Aggressivitat der drei
Fusarium-Arten F. equiseti, F. poae und F. tricinctum im Vergleich zu F. culmorum als
Positivkontrolle tberprift. Die Untersuchungen konnten die Ergebnisse der Erfassung des
Artspektrums an der Halmbasis insofern bestétigen, als dass neben dem klassischen
Halmbasiserreger F. culmorum (Cook, 1968) auch F. equiseti und F. tricinctum in der
Lage waren, die Halmbasis zu besiedeln (Tab. 33). Dies untermauert frilhe Ergebnisse
von Bennett (1935) aus England, welcher F. equiseti und F. tricinctum an der Halmbasis
von Weizen nachweisen konnte. Interessanterweise konnte auch die lediglich im
Versuchsjahr 2011 nur sehr vereinzelt am Halm aufgetretene Art F. poae die Halmbasis
unter kontrollierten Bedingungen nach F. culmorum am erfolgreichsten kolonisieren. Die
Ergebnisse des FAEN-Fruchtfolgeversuchs stiitzen die Beobachtung, dass dieser Art eine
weitaus groRere Bedeutung an der Ahre als Teil des FHB-Komplexes zukommt (Bottalico
und Perrone, 2002; Xu et al., 2005), an der Halmbasis aber als nicht pathogen eingestuft
wird (Duben, 1978) und diese kaum besiedelt (Kohl et al., 2007). Eine mogliche Erklarung
fur diese Diskrepanz konnte sein, dass der Pilz grundsétzlich nur eine schwach
ausgepragte Fahigkeit zur Halmbasisbesiedlung besitzt.

Diese These wird von den Resultaten der im Zuge dieser Arbeit durchgefihrten In vitro-
Pathogenitatsversuche bekraftigt. In diesem Versuch wurden verschiedenen Fusarium-
Arten nur junge Weizenkeimlinge als Nahrstoffquelle angeboten. F. poae wies eine
geringe Besiedlung der Keimlinge am Hypokotyl auf und brachte nur vereinzelt leichte
Symptome in Form von Verbraunungen hervor (Abb. 73 und 74). Die Besiedlung war in

ihrer Intensitdt nicht signifikant von der durch F. tricinctum verschieden, war aber
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signifikant niedriger als fir die &uRerst aggressiven Arten F.culmorum und
F. graminearum.

Die Besiedlung der Halmbasis blieb auch in den Pathogenitatsversuchen unter
kontrollierten Bedingungen in der Klimakammer bei allen drei Fusarium-Arten im
Gegensatz zur weitaus aggressivsten Art F. culmorum, welche als systemischer Besiedler
der Halmbasis von Weizen bekannt ist (Snijders, 1990; Clement und Parry, 1998),
vergleichsweise auf3erst gering, bzw. bis zur spaten Milchreife (BBCH 77) (Abb. 69 und
70) symptomlos und resultierte zur Erte (BBCH 92) in nur marginal gestiegenen
Symptomauspragungen (Abb. 70). Dies entspricht zumindest fur F. equiseti und
F. tricinctum sowohl den Erfahrungen von Duben (1978) als auch den Beobachtungen
von Wegener (1996), der in Reisolationsversuchen bei ca. 50% der untersuchten, optisch
symptomlosen Weizenpflanzen latente Besiedlung mit verschiedenen Fusarium-Arten
feststellen konnte. Zur Milchreife wies F. culmorum die signifikant hochsten
Symptomauspragungen auf, die Besiedlung durch die Ubrigen Arten blieb nahezu latent.
Im Stadium der Ernte waren alle Pflanzen der mit F. culmorum inokulierten Variante
hochgradig befallen, gegenuber im Vergleich zum Zeitpunkt der Milchreife nur leicht
gestiegenen Boniturwerten der andren Arten. Dabei blieb die Besiedlung durch
F. equiseti, F.poae und F. tricinctum lokal auf die Halmbasis begrenzt, wogegen
F. culmorum ein signifikant hoheres systemisches Wachstum aufwies. Dies ging ebenso
deutlich aus den Reisolationsraten der einzelnen Fusarium-Arten hervor. So konnte
F. culmorum an der Halmbasis von 95,0% aller Pflanzen innerhalb der mit F. culmorum
inokulierten Versuchsvariante isoliert werden, wodurch sich eine signifikant hohere
Reisolationsrate ergab, als in den ubrigen Varianten, deren hochste Reisolationsrate
F. poae mit 42,5% verzeichnete. Die Besiedlung des Halms durch F. equiseti, F. poae und
F. tricinctum nahm akropetal oberhalb der Halmbasis sehr stark ab, sodass die Pilze auf
Hohe des 1. Nodiums nur noch bei 2,5-12,5% der Pflanzen isoliert werden konnten,
wogegen F. culmorum sogar noch an 22,5% der Pflanzen auf Hohe des 2. Nodiums zu
finden war. Auch wenn F. equiseti und F. tricinctum immer wieder in verschiedenen
Untersuchungen von der Halmbasis von Weizen isoliert wurden (Krampe,1926; Bennett,
1935; Prillwitz und Bauermann, 1974; Duben, 1978; Kohl et al., 2007), werden sie
genauso wenig wie F. poae in der Literatur als Teil des ,Fusarium Foot Rot“-Komplexes
beschrieben. Dieser besteht laut Duben und Fehrmann (1979), Cook (1980), Clement und
Parry (1998) sowie Smiley et al. (2005) hauptséchlich aus den drei Arten F. culmorum,
F. graminearum und F. avenaceum. In Australien und Nordamerika wird aufRerdem
F. pseudograminearum mit der Krankheit assoziiert (Burgess et al., 2001). F. equiseti wird
dagegen primar als ubiquitdr im Boden vorkommender Saprophyt betrachtet, welcher
geschadigtes bzw. seneszentes Pflanzengewebe kolonisieren und ebenso als

Sekundarbesiedler fungieren kann (Leslie und Summerell, 2006). Der Pilz wurde
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vereinzelt mit verschiedenen Krankheiten an Nutzpflanzen assoziiert u.a. mit Krebs an
Sauerkirschbdumen (Prunus cerasus L.) (Olszak, 1994), Wurzelverbrdunungen an
Ginseng (Panax ginseng C. A. MEY) (Goswami et al., 2008), Krankheiten an Dattelpalmen
(Phoenix sp. L.) (Abbas et al., 1991), Faulen von Melonenpflanzen (Cucumis sp. L.,
Citrullus sp. (THUNB.) MATSUM. UND NAKAI) (Adams, et al., 1987) oder Blattflecken an
Rucola (Eruca sativa L.). Auch existieren Berichte Uber die Isolierung des Pilzes von
Weizenkornern (Langseth und Elen, 1997), mit ,Fusarium Foot Rot* an Weizen hingegen
wurde F. equiseti bisher nicht assoziiert. Zudem beruhen derartige Berichte haufig auf
Isolationen des Pilzes aus erkranktem Gewebe, ohne Erfillung der Koch’schen Postulate
(Leslie und Summerell, 2006).

Wie bereits zu Beginn des Kapitels erwahnt, ist F. poae vor allem mit FHB assoziiert
(Bottalico und Perrone, 2002) und wird haufig von Getreidekornern isoliert (Langseth und
Elen, 1997; Logrieco et al., 2003; Kosiak et al., 2003, 2004), jedoch als schwach
pathogen angesehen und nicht mit ,Fusarium Foot Rot* in Verbindung gebracht.
F. tricinctum wird ebenso wie F. equiseti als Saprophyt eingestuft, allerdings kann der Pilz
auch als schwach pathogener Parasit (Leslie und Summerell, 2006, Fernandez-Ortufio et
al., 2011) in temperaten Regionen der Erde wie Nordamerika, sowie Nord-, Mittel-, und
Osteuropa an Getreide wie Weizen und Gerste auftreten (Chelkowski et al., 1989;
Andersen et al., 1996; Golinski et al., 1996; Langseth und Elen, 1997; Kosiak et al., 2003).
Christ et al. (2011a) konnten F. tricinctum auch haufig aus Zuckerribe isolieren. Auch
Kane (1985) isolierte F. tricinctum aus symptomatischen Halmbasen von Winterweizen.
Eine Assoziierung mit ,Fusarium Foot Rot* wurde jedoch auch fir diese Art bisher nicht

beschrieben.

Dies fuhrt zu der Frage, auf welche Weise eine Besiedlung der Halmbasis von Weizen
durch die drei Arten F. equiseti, F. poae und F. tricinctum erfolgt. Im Rahmen des FAEN-
Feldversuches traten die drei Arten in beiden Versuchsjahren in der Regel gemeinsam
auf. Dies lasst den Schluss zu, dass eine durch F. culmorum entstandene Primarinfektion
moglicherweise als Eintrittspforte fir eine Kolonisierung durch die saprophytisch im Boden
und auf Vorfruchtresten lebenden Arten F. equiseti und F. tricinctum als Sekundar-
besiedler wie zuvor von Leslie und Summerell (2006) fur F. equiseti beschrieben, dienen
konnte. Unter kontrollierten Bedingungen war jedoch immer nur mit einer Fusarium-Art
pro Variante inokuliert worden. Von einer Kolonisierung als Sekundarbesiedler ist somit
weniger auszugehen, da die Weizenpflanzen des Versuchs zudem in autoklaviertem
Boden angezogen worden waren und somit die gesamte Bodenflora inaktiviert worden
war. Ein potenzieller Primarbesiedler des Weizens, welcher u. U. als Wegbereiter fur eine
nachfolgende Besiedlung durch die drei Fusarium-Arten hatte fungieren kénnen, war also

nicht vorhanden. Vielmehr ist ein endophytisches, latentes Wachstum der drei Fusarium-
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Arten innerhalb der Weizenpflanze, welches lokal auf die Halmbasis begrenzt bleibt,
anzunehmen. Endophytisches Wachstum wurde fur F. equiseti bereits 2009 von Macia-
Vicente et al. an Wurzeln von Gerste beobachtet und liefert einen Ansatz zur Deutung der
Halmbasiskolonisierung durch die drei Fusarium-Arten F. equiseti, F.poae und

F. tricinctum.

Es ist bekannt, dass geringe Niederschlage und ein damit einhergehendes niedriges
Wasserpotenzial der Weizenpflanze den Befall durch F. culmorum und F. graminearum
forcieren kénnen (Cook, 1980). Ein niedriges Wasserpotenzial hat demnach erheblichen
Trockenstress zur Folge, der die Pflanze schwacht und deren Anfalligkeit fir eine
Infektion der Halmbasis erhdht (Papendick und Cook, 1974). Ein niedriges Matrixpotenzial
des Bodens von ca. -75 bis -85 bar fordert laut Cook und Papendick (1970) zudem die
Chlamydosporenkeimung von F. culmorum, was einen weiteren Faktor fir eine Infektion
der Halmbasis bei Trockenheit darstellt. Dies steht in Einklang mit den im Zuge dieser
Arbeit erhaltenen Ergebnissen. Zwar kann durch das Fehlen normalversorgter Pflanzen
innerhalb des Pathogenitatsversuchs an der Halmbasis nicht mit letzter Sicherheit
ausgeschlossen werden, dass F. culmorum auch ohne Trockenstress ahnlich starke
Symptome héatte hervorgerufen kdnnen. Es liegt jedoch der Schluss nahe, dass der
wahrend des Versuches hervorgerufene Trockenstress in der mit F.culmorum
inokulierten Variante bis zur spaten Milchreife nicht nur zu einem signifikant hohen
Austrocknen des Fahnenblattes und des Blattes 1. Ordnung (86,5%) flhrte, sondern
besonders die Koinzidenz von Trockenstress mit der Infektion der Halmbasis durch
F. culmorum ein vorzeitiges Absterben der Weizenpflanzen verursacht haben kdnnte.
(Abb. 71 und 72). Ein Austrocknen der Blatter konnte in leichter Auspragung ebenso fir
F. equiseti und F. tricinctum beobachtet werden, wogegen F. poae keine signifikant
erhdhte Austrocknung der Blatter aufwies (Abb. 71). Ein Absterben der Pflanzen blieb
jedoch aus, was die sehr viel hdhere Aggressivitdat von F.culmorum sowie den
pathogenen Charakter dieser Art im Vergleich zu den an der Halmbasis als apathogen
einzustufenden Arten F. equiseti, F. poae und F. tricinctum unterstreicht. Das in diesem
Versuch nach Inokulation mit F.culmorum beobachtete friilhzeitige Absterben der
Pflanzen und die damit einhergehende Bildung von sogenannten ,white heads” (Mudge et
al., 2007), kann unter nattrlichen Bedingungen nicht nur ein geringeres TKG, sondern
auch die Reduktion der Kornanzahl pro Ahre verursachen und daher ErtragseinbuRen
herbeifihren (Kane et al., 1987). Die Ergebnisse zeigen, dass keine der drei untersuchten
Arten in der Lage ist, dieses Phanomen hervorzurufen.

Die Ergebnisse des im Zuge dieser Arbeit unter kontrollierten Bedingungen
durchgefuhrten Inokulationsversuchs weisen auf eine Okologische Rolle der drei Arten

F. equiseti, F. poae und F. tricinctum als lokal an der Halmbasis von Weizen auftretende,
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endophytische Besiedler hin, wobei diese endophytische Besiedlung vermutlich
unabhéangig von F. culmorum erfolgen kann.

Die Kolonisierung der Halmbasis bleibt dabei bis zum Entwicklungsstadium der spéaten
Milchreife latent. Auch Uber dieses Entwicklungsstadium hinaus findet nur in auf3erst
geringem Mafe eine Symptomausprédgung an der Halmbasis statt, was mit den
Ergebnissen von Duben (1978) Ubereinstimmt. Eine Ertragsrelevanz, wie sie fur typische
»Fusarium Foot Rot" verursachende Arten wie F. culmorum in den USA (Cook, 1968) oder
F. pseudograminearum in Australien (Burgess et al., 1981) beobachtet wurde, kann
diesen Arten nicht zugesprochen werden, sodass ein von diesen Fusarium-Arten
ausgehendes agronomisches Risiko durch Besiedlung der Halmbasis von Weizen als

unbedeutend eingestuft werden muss.

4.2.2 Pathogenitat, Bedeutung und Risikobewertung der untersuchten Fusarium-
Arten an der Ahre von Weizen

In Mitteleuropa stellt ,Fusarium Head Blight* (FHB) die bedeutendste qualitats-
beinflussende Pilzkrankheit im Weizen dar und wird vor allem in den letzten Jahren in
Deutschland hauptséchlich von F. graminearum als dominierende toxigene Fusarium-Art
hervorgerufen (Brandfal3, 2006). Neben dieser Art treten besonders in Europa noch
weitere 18 Fusarium-Arten an der Ahre von Weizen auf, welche zusammen mit
F. graminearum dem sogenannten FHB-Komplex (Doohan et al., 2003; Liddell, 2003; Xu
et al.,, 2005) angehdren. Zu diesem aus gréf3tenteils toxigenen Fusarium-Arten
bestehenden Komplex werden auch F. equiseti, F.poae und F. tricinctum gezahlt
(Bottalico und Perrone, 2002), wobei F. poae sogar als einer der Hauptverursacher von
FHB betrachtet wird und in zweijahrigen Feldbeprobungen in GroRbritannien, Italien und
Ungarn die am haufigsten von der Ahre isolierte Art darstellte (Xu et al., 2005). Besonders
in GroRbritannien wurde in den friihen 1990er Jahren (Polley et al., 1991) F. poae eine
dominante Rolle als FHB-Pathogen an der Ahre von Weizen zugesprochen und auch in
Mitteleuropa wurde in Untersuchungen neben F.avenaceum F.poae als die
bedeutendste Art an der Ahre identifiziert (Lukanowski und Sadowski, 2002). Diese
Studien gehen jedoch lediglich auf PCR-basierte Untersuchungen zum Auftreten von
F. poae und weiterer Fusarium-Arten an der Weizendhre zuriick. Eine Evaluierung der
Symptomauspragung fand nicht statt (Xu et al., 2005), sodass keine Aussagen uber die

Pathogenitéat dieser Arten gemacht werden kdnnen.

In den Versuchsjahren 2010 und 2011 wurden die im Rahmen des FAEN-
Fruchtfolgeversuchs in besonderem MafRe an der Ahre aufgetretenen Arten F. poae und

F. tricinctum sowie die hauptsdchlich an der Halmbasis isolierte Art F. equiseti unter
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kontrollierten Bedingungen im Gewéachshaus mit Hilfe von Sprihinokulationsversuchen
als Einzelvarianten zunachst auf ihre Pathogenitat hin an der Ahre von Weizen getestet
und in Bezug zu den pathogenen Eigenschaften von F. graminearum gesetzt. Zusatzlich
wurden nachfolgend unter Einbezug der Arten F. graminearum, F. poae und F. tricinctum
Versuche mit Einzel- und Mischvarianten durchgefiihrt, die Aufschluss tber Interaktionen
zwischen den verschiedenen Fusarium-Arten geben und beleuchten sollten, inwiefern
positive oder negative Wechselwirkungen zwischen den Arten wie z.B. synergistische
Effekte, bzw. interspezifische Konkurrenz eine Rolle spielen. Parallel wurden diese
Untersuchungen zusatzlich im Freiland mit Einzel- und Mischvarianten unter natirlichen
Bedingungen durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Inokulationsversuche mit Einzelvarianten zeigen, dass neben
F. graminearum auch F. equiseti, F. poae und F. tricinctum sowohl unter kontrollierten
Bedingungen im Gewdachshaus als auch im Freilandversuch unter natirlichen
Bedingungen in der Lage waren, Symptome an der Ahre hervorzurufen. Die von den
Arten F. equiseti, F. poae und F. tricinctum durch den Befall der Ahren hervorgerufenen
Symptome unterschieden sich dabei in allen Versuchen in Auspragung und Starke
signifikant von den durch F.graminearum verursachten, typischen FHB-Symptomen.
Diese waren in frihen Stadien der Infektion nach 7 dpi als braune, nekrotische Flecken an
Deck- und Hullspelzen zu beobachten (Kang und Buchenauer 2000a), die im weiteren
Verlauf mit dem Ausbleichen der infizierten Ahrchen einhergingen (Weinert und Wolf,
1995) und nach 21 dpi ein komplettes Ausbleichen der Ahre zur Folge hatten. Alle vier
Fusarium-Arten zeigten von 7 dpi bis 21dpi einen stetigen Anstieg der
Symptomentwicklung, jedoch verzeichnete F. graminearum im Pathogenitatsversuch mit
Einzelvarianten nach 21 dpi einen Disease-Index von 98,1%, wahrend die Arten
F. equiseti, F. poae und F. tricinctum signifikante, um bis zu 45% niedrigere Disease-
Indices aufwiesen (Tab. 25). Die von diesen drei Fusarium-Arten verursachten Symptome
brachten eine Verbraunung der Deck- und Hillspelzen (Palea und Lemma) hervor und
waren in der Lage, an Kérnern infizierter Ahren das sogenannte Black-Point-Symptom
hervorzurufen. Dieses Symptom auf3ert sich in Form einer schwarzlichen Verfarbung des
Weizenkorns in der Nahe des Embryos (Abb. 63) (Mak et al.,, 2006), ist aber kein
typisches Symptom, welches bei Befall durch Ahrenfusarium auftritt (Gédecke, 2010) und
wurde bislang nur als A&sthetische Beeintrachtigung ohne qualitatsmindernde
Eigenschaften angesehen (Lorenz, 1986). Neben Arten der Gattung Fusarium, wie z.B.
F. proliferatum (Conner et al., 1996) und F. avenaceum (Golrnski et al., 1996), werden
u.a. auch Alternaria alternata und Cochliobolus sativus mit dem Symptom in Verbindung
gebracht (Conner und Davidson, 1987).

Dass auch eine Infektion von Weizenkdrnern unter kontrollierten Bedingungen mit

F. equiseti und F. tricinctum dieses Symptom herbeifiihren kann, wurde bereits von Christ
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et al. (2011b) im Zuge ahnlicher Inokulationsversuche an Weizen mit aus Zuckerribe
isolierten Fusarium-Arten beobachtet. Im Hinblick auf F. poae ist dies jedoch ein ganzlich
neu beobachtetes Phanomen.

Auch die Haufigkeitsverteilungen von Black-Point- und FHB-K&rnern in den mit den
verschiedenen Pilzen inokulierten Einzelvarianten zeigten, dass das Black-Point-
Symptom von den Arten F. equiseti, F. poae und F. tricinctum verursacht wird, nicht
jedoch von F. graminearum, wobei F. tricinctum mit Anteilen von durchschnittlich 23,1%
den signifikant héchsten Anteil an Black-Point-Kérnern aufwies. Im Umkehrschluss waren
erwartungsgemall nur in der F.graminearum-Variante die flur FHB typischen,
myzelbewachsenen, weildlich-pinken Kimmerkérner (Weinert und Wolf, 1995),
sogenannte ,scabby kernels zu finden, die einen Anteil an der Gesamtmenge von 87,5%
ausmachten (Abb. 65).

Die Ergebnisse weisen auf die erheblichen Unterschiede in der Kolonisierung der
Weizenahre zwischen F. graminearum und den drei Ubrigen Fusarium-Arten hin. Keine
der drei untersuchten Arten wies eine systemische Besiedlung der Ahre auf, wie sie fir
F. graminearum bekannt ist (Kang und Buchenauer, 2000a, Ribichich et al., 2000). Als
Erklarung fur diesen Sachverhalt kdnnten die spezifischen Mykotoxinspektren der
verschiedenen Fusarium-Arten dienen. F. poae bildet ebenso wie F. equiseti das eine im
Vergleich zu DON erheblich starkere Warmblitertoxizitdt aufweisende Nivalenol
(Minervini et al., 2004). Bereits Joffe (1986) schatzte die Toxizitdt von NIV ca. zehnfach
hoéher ein, als die toxischen Eigenschaften von DON. Neben NIV produziert F. poae aber
auch DAS, wobei mittels Flussig- und Gaschromatographieanalysen von Kulturextrakten
durch Thrane et al. (2004) fur einzelne Isolate auch die Bildung des T2- und des HT2-
Toxins beschrieben wurde. F. tricinctum wird dagegen hauptsachlich als Enniatin- und
Beauvericin-Produzent charakterisiert (Thrane et al., 2004). Diese Resultate zeigen, dass
keine der drei Fusarium-Arten in der Lage ist, DON zu produzieren, was mit den hier
erbrachten Ergebnissen Ubereinstimmt. Bai, Desjardins und Plattner (2001) postulierten,
dass DON nicht fur die initiale Infektion der Weizenahre durch F. graminearum essenziell
ist. Wahrscheinlich fungiert es jedoch als Virulenzfaktor (Proctor et al., 1995; Desjardins et
al., 1996) wahrend der systemischen Besiedlung der Ahre durch das Leitgewebe der
Spindel, indem die Bildung von Zellwandappositionen in Form sekundarer Verdickungen
der primaren Zellwand (Jansen et al., 2005) im Zuge des von Schroeder und Christensen
(1963) als Resistenztyp Il beschriebenen Resistenzmechanismus unterbunden wird.

Die in der vorliegenden Arbeit beobachtete, lokale Begrenzung der Besiedlung durch
F. equiseti, F. poae und F. tricinctum auf die Ahrchen bzw. die Unfahigkeit, systemisch in
die Ahrenspindel zu wachsen und ein moglicherweise damit einhergehendes Unterbinden
des Nahrstoff- und Assimilattransports zu den Kdérnern zu verursachen, wurde auch von

Christ et al. (2011b) beobachtet. Hier zeigte sich nach Sprihinokulation von Einzeldhren
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mit verschiedenen Fusarium-Arten besonders fur die aus DON-Chemotypen bestehenden
Isolatgemische der Arten F. graminearum und F. culmorum sehr starke FHB-Symptome,
die mit einer Verbraunung der Rachis einhergingen, welche auf eine sytemische
Besiedlung der Spindel hindeutete, wogegen alle anderen Fusarium-Arten diese
Verbraunungen der Rachis nicht aufwiesen. Die Beschrankung der Besiedlung der drei
Fusarium-Arten konnte demnach auf deren Unvermodgen zurtckzufiihren sein, DON zu
produzieren.

Wie bereits erwahnt, brachte die Kolonisierung der Weizendhrchen in den
Pathogenitatsversuchen unter kontrollierten Bedingungen Black-Point-Kérner hervor,
deren Anteil an der Gesamtkornmenge in einzelnen Varianten bis zu 40% betrug
(Abb. 67), wogegen die Produktion von FHB-Kummerkérnern ausschlieBlich fir
F. graminearum und F. graminearum-Mischvarianten zu beobachten war (Abb. 65 und
Abb. 68). Die Auspragung des Black-Point-Symptoms hatte im Pathogenitatsversuch mit
Einzelvarianten keinen signifikanten Einfluss auf das TKG, wogegen im
Pathogenitatsversuch mit Mischvarianten fir die Variante F. tricinctum-F. poae eine
leichte, aber dennoch signifikante Reduktion in der Black-Point-Kornfraktion
nachzuweisen war (Abb. 67) und den Ergebnissen von Gddecke (2010) fur F. equiseti
und F. tricinctum entspricht. Dieser Unterschied lag wahrscheinlich in jahresbedingten
Temperaturunterschieden im Gewachshaus begrindet. Im Pathogenitatsversuch mit
Mischvarianten war im Vergleich zum Pathogenitatsversuch mit Einzelvarianten nach
7 dpi eine bereits sehr viel weiter fortgeschrittene Symptomentwicklung mit einem
durchschnittich um 36% hoheren Disease-Index in den Inokulationsvarianten ohne
F. graminearum nachzuweisen (Tab. 29). Laut den Ergebnissen sorgte dies zwar nicht fur
einen hoheren Black-Point-Besatz, fiihrte aber zu einer starkeren Symptomauspragung,
die wahrend der visuellen Beurteilung des Ernteguts beobachtet wurde und mit leicht
geringeren TKGs einherging. Die auRerst hohe Aggressivitat von F. graminearum im
Zusammenspiel mit hoher Sporenkonzentration sowie der gleichmafigen Applikation der
Sporen durch Sprihinokulation unter optimalen Bedingungen, verursachte eine erhebliche
Reduktion des TKG auf 2,4-2,6 g und erwies sich gegentber den Gesamt-TKGs der
tibrigen Versuchsvarianten als signifikant niedriger (Tab. 31).

In Bezug auf die durch F.equiseti, F.poae und F.tricinctum verursachte
Mykotoxinkontamination konnten im Pathogenitatsversuch mit Einzelvarianten in
symptomlosen Koérnern NIV-Gehalte von 573 ug/kg Mehl fir F. equiseti festgestellt
werden. Auch F. poae brachte Kontaminationen mit NIV-Gehalten von 1.140 pg/kg Mehl
in symptomlosen Kornern hervor. In der mit F. tricinctum inokulierten Variante lieferten
Mykotoxinanalysen ENNI-Gehalte von 3.957 pg/kg Mehl. Die Black-Point-Fraktionen
wiesen dagegen bis zu zehnfach héhere Mykotoxinwerte auf als symptomlose Kérner, wie

am Beispiel fur NIV deutlich wird, welches mit Gehalten von 6.216 pug/kg bzw.




Diskussion]| 172

>10.000 pg/kg Mehl in den durch F.equiseti und F.poae besiedelten Black-Point-
Fraktionen nachgewiesen werden konnte. Christ et al. (2011b) machten &hnliche
Beobachtungen fur F. equiseti und F. tricinctum. Interessanterweise konnte im Zuge
dieser Arbeit ein ganz &ahnliches Verhalten fir F. poae gezeigt werden. Es erstaunt
jedoch, dass auf Basis der Ergebnisse im Hinblick auf die Bildung von Black-Point-
Koérnern F. poae als die am wenigsten pathogene Art angesehen werden muss. Die
grundsatzliche Bestatigung der Pathogenitat von F. equiseti, F. tricinctum und F. poae an
Weizen sowie die durch sie hervorgerufene Belastung symptomloser Koérner mit
erheblichen Mykotoxingehalten und den im Schnitt um ein Zehnfaches ho6heren
Toxinwerten in Black-Point-Kérnern liegt zunachst der Schluss nahe, dass besonders die
NIV-Produzenten F.equiseti und F.poae auch unter natirlichen Bedingungen ein
potenzielles Risiko fir Mensch und Tier darstellen konnten. Allerdings wiesen die
Ergebnisse der Pathogenitatsversuche mit Mischvarianten unter kontrollierten
Bedingungen darauf hin, dass F. graminearum die Infektion mit F. tricinctum und F. poae
Uberdeckt. Die Disease-Indices der Mischvarianten F. graminearum-F. poae-F. tricinctum
sowie F. graminearum-F. tricinctum zeigten weder nach 7 dpi noch nach 14 oder 21 dpi
einen signifikanten Unterschied im Vergleich zur F. graminearum-Einzelvariante und
lagen nach 21 dpi im Schnitt bei 98%, wobei die gesamte Ahre ausgeblichen war
(Tab. 29). Zudem besallen diese Varianten einen Anteil an FHB-K&rnern von
durchschnittlich 94% und lagen somit auf dem Niveau der F. graminearum-Einzelvariante,
wogegen jedoch keine Black-Point-Korner aufzufinden waren. Die Mykotoxingehalte des
Ernteguts der beiden Mischvarianten wiesen dabei eindeutig durch DON dominierte
Mykotoxinspektren auf, im Vergleich zu den Einzelvarianten von F. tricinctum und F. poae
des Versuchs waren die Gehalte der von diesen beiden Arten synthetisierten
Mykotoxingehalte extrem gering. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass
weder F. poae, noch F. tricinctum bei Anwesenheit von F. graminearum mit diesem
Pathogen zu konkurrieren vermégen, was zumindest fir F. poae die Beobachtungen von
Brennan et al. (2003) und Xu et al. (2007) zur schwachen Pathogenitéat im Vergleich zu
anderen Arten des FHB-Komplexes untermauert. Auch Gddecke (2010) berichtete, dass
in Starkbefallsjahren unter natirlichen Bedingungen F. graminearum als Leitpathogen an
der Ahre auftritt und andere Arten verdrangt werden. So waren im Jahr 2007 90% aller
Pilze, die nach Vorfrucht Mais von Winterweizenkdrnern isoliert worden waren, als
F. graminearum identifiziert worden.

Die F. poae-F. tricinctum Mischvariante wies im Hinblick auf den Disease-Index keinen
Unterschied zu den F.poae und F. tricinctum Einzelvarianten auf, zeigte aber den
niedrigsten Black-Point-Anteil, welcher aber nur im Vergleich zu F. tricinctum signifikant
geringer war. Auch die Mykotoxingehalte spiegeln dies wieder (Tab. 32). Folglich kann

angenommen werden, dass die beiden Arten F. poae und F. tricinctum in der Lage sind,
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nebeneinander zu koexistieren. Synergistische Interaktionen wie von Xu et al. (2005) in
zweijahrigen Feldstudien in mehreren européischen Landern u.a. fur F. avenaceum und
F. culmorum beobachtet, konnten nicht bestétigt werden, genauso wenig ist jedoch eine
starke, in der Verdrangung einer der beiden Arten resultierende, interspezifische
Konkurrenz anzunehmen, was zudem durch die Ergebnisse der Mykotoxinanalysen
untermauert wird. So wiesen die Mischvarianten dieser Arten auf Grund niedrigerer
Sporenaufwandmengen gegenlber den Einzelvarianten zwar geringere artspezifische
Mykotoxingehalte auf (Tab. 29). Stark erhéhte Mykotoxinwerte zu Gunsten, bzw. stark
verringerte Werte zu Lasten einer Art, welche unter Umstanden auf ein grof3eres
Konkurrenzvermdgen einer Art gegeniiber der anderen Art hétte hindeuten kénnen, waren
jedoch nicht zu beobachten.

Ein grundsatzliches Problem ergab sich bei der Sichtbonitur im Freilandversuch, da die
Symptome von F. equiseti, F. poae und F. tricinctum nur bei sehr genauem Bonitieren
sichtbar waren und sich insofern eine exakte Quantifizierung des Befalls als schwierig
darstellte. Die Ergebnisse der Versuche unter kontrollierten Bedingungen im Hinblick auf
Symptomauspragung und TKG konnten im Freiland jedoch eindeutig bestatigt werden.
Besonders gut war hier die sehr viel hohere Pathogenitat von F.graminearum im
Vergleich zu den Ubrigen drei Fusarium-Arten anhand der Befallsstérke zu beobachten,
die signifikante Unterschiede von mehr als 40% zwischen den Einzel- und Mischvarianten
von F. graminearum und den Einzel- und Mischvarianten der Ubrigen Fusarium-Arten
aufwies (Abb. 60). In den Mischvarianten mit F. graminearum fand, wie in den Versuchen
unter kontrollierten Bedingungen, eine starke Verdréangung von F. tricinctum und F. poae
statt, was auch an den beispielsweise ca. zehnfach geringeren Gehalten an Enniatinen in
den Mischvarianten mit F. tricinctum im Vergleich zu den Gehalten der Einzelvarianten im
Erntegut des Feldversuches zu erkennen war. Die DON-Gehalte im Erntegut der
F. graminearum-F. tricinctum und der F. graminearum-F. poae-F. tricinctum Misch-
varianten lagen jedoch im Vergleich zur F. graminearum Einzelvariante um 1,5 bis 1,8-mal
niedriger (Tab. 24). Dieser Unterschied in den DON-Gehalten im Freiland kdnnte eine
gesteigerte Konkurrenzfahigkeit von F. poae und F. tricinctum unter Feldbedingungen
gegenluber F. graminearum bedeuten. Die geringeren Symptomauspragungen und
niedrigere Mykotoxingehalte im Erntegut, verglichen mit den Inokulationsversuchen unter
kontrollierten Bedingungen fur die beiden Arten lassen jedoch eher vermuten, dass der
niedrigere DON-Gehalt der Mischvarianten von den im Versuchsaufbau bedingten,
geringeren Sporenaufwandmengen der Mischvarianten herrihrt. Die extrem hohen DON-
Gehalte der F.graminearum Einzelvariante, welche einen Spitzenwert von
2,93 x 10° ug DON kg™ Mehl erreichten, verwundern zunachst. Gédecke (2010) konnte im
Starkbefallsjahr 2007 am Standort Torland des FAEN-Fruchtfolgeversuchs jedoch allein
durch natirlichen Befall DON-Kontaminationen von rund 80.000 ug/kg Mehl feststellen,
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sodass derart hohe DON-Gehalte bei kinstlicher Inokulation in Abh&ngigkeit von
Sporenaufwandmenge, Einsatz von Benetzungsmittel und gunstigen Witterungs-
bedingungen durchaus vorstellbar sind. Im Hinblick auf den Black-Point-Besatz stimmen
die Ergebnisse des Freilandversuchs nicht mit den Ergebnissen der Versuche unter
kontrollierten Bedingungen uberein, da im Erntegut der Einzel- und Mischvarianten ohne
F. graminearum keine Black-Point-Korner zu finden waren. Es liegt der Schluss nahe,
dass von den drei unter kontrollierten Bedingungen das Black-Point-Symptom
hervorrufenden Fusarium-Arten F. equiseti, F. poae und F. tricinctum unter natirlichen
Bedingungen keine, bzw. nur vereinzelt Black-Point-Kérner gebildet werden, was
Aufschluss Uber ihre geringe Pathogenitat im Feld gibt. Es muss aul3erdem beriicksichtigt
werden, dass die fir eine Inokulation im Feld durchaus glinstigen, kurz vor der Vollblite
sehr trockenen Bedingungen auch zu einer geringen Hintergrundinfektion durch andere
weizenpathogene Pilze filhrten und die inokulierten Fusarium-Arten weitestgehend ohne
Konkurrenz an der Ahre verblieben. AuRerdem muss erwahnt werden, dass die
applizierten Konidienkonzentrationen von 2,0x10° Konidien/ml héchstwahrscheinlich unter

naturlichen Befallsbedingungen nicht erreicht werden.

Die geringe Konkurrenzfahigkeit der Arten F.poae und F. tricinctum gegenlber
F.graminearum an der Ahre von Weizen, zusammen mit den im FAEN-
Fruchtfolgeversuch vergleichsweise insgesamt hohen Isolationsraten gegeniiber den
anderen von Weizenkérnern isolierten Arten wirft die Frage nach Verbreitungs-
mechanismus und Lebensweise dieser beiden Arten auf. Unter 4.2.1 wurde bereits die
Einstufung von F. tricinctum als Saprophyt mit schwacher Pathogenitat an Getreide
(Leslie und Summerell, 2006; Ferndndez-Ortufio et al., 2011) geschildert, welcher in
temperaten Regionen der Erde wie Nordamerika sowie Nord-, Mittel-, und Osteuropa weit
verbreitet ist. Ebenso ist F. poae haufig in Nord- und Mitteleuropa anzutreffen (Jestoi et
al., 2004, 2008; Uhlig et al., 2006; Gunst et al., 2005; Stenglein, 2009). Jedoch liegt auf
Basis der Erkenntnisse dieser Arbeit nahe, dass es sich bei F. poae und F. tricinctum eher
um Sekundarbesiedler der Ahre handelt (s.4.1.5). Oftmals hangt der Befall durch
verschiedene Fusarium-Arten und somit die Zusammensetzung auftretender FHB-
Komplexe von klimatischen Faktoren, bzw. lokalen Umweltbedingungen ab (Doohan et
al., 2003, Xu et al., 2005). F. graminearum kann FHB sporadisch, im Abstand mehrerer
Jahre zufallig und lokal in Weizen hervorrufen (Xu, 2003). Lebenszyklus, Verbreitungs-
und Infektionsmechanismus dieser Art sind bekannt (Pugh, 1933; Andersen, 1948;
Sutton, 1982; Jenkinson und Parry, 1994; Paul et al., 2004). Genau wie F. poae (Domsch,
1980; Kohl et al.,, 2007) ist wahrscheinlich auch F. tricinctum in der Lage, auf
Vorfruchtresten zu Uberdauern. Dies konnte in In vitro-Versuchen mit festen und fliissigen

Vorfruchtsubstratmedien angedeutet werden (Streit und Tillmann, 2012, unveréffentlicht).
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In Jahren mit Trockenheit zur Weizenblite, wenn hohe Niederschlage und somit eine fur
F. graminearum infektionsfordernde Witterung (Hooker et al., 2002) ausbleiben, kdnnten
F. tricinctum und F. poae die Fahigkeit haben, zwischen spéater Milchreife und Ernte die
Weizenahre saprophytisch durch regenspritzervermittelten (Jenkinson und Parry, 1994)
oder auch luftbirtigen Konidieneintrag (Markell et al., 2003) zu besiedeln, um somit als
Nischenbesiedler zu fungieren.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Arten F. equiseti, F. poae und F. tricinctum
Uber pathogene Eigenschaften an der Ahre von Weizen verfiigen, wie sowohl die
vorliegende Arbeit, als auch die Erkenntnisse von Christ et al. (2011) bestatigen. So sind
sie befahigt, bei kinstlicher Infektion die Weizenahre nicht nur zu befallen und deutliche,
jedoch FHB-untypische Symptome, sondern auch hohe Mykotoxinkontaminationen
hervorzurufen. Die durch diese Arbeit erhaltenen Ergebnisse zeigen indes bei kinstlicher
Infektion eine durch F. graminearum verursachte, deutliche Uberlagerung einer lokal an
den Ahrchen verbleibenden Infektion der Weizenahre mit F. poae und F. tricinctum,
welche als sogenannter ,Konkurrenzausschluss® (,competitive exclusion®, Fitt et al., 2006)
bezeichnet werden kénnte. Beide Arten sind daher als nicht konkurrenzféhig gegenuber
F. graminearum einzustufen, was auch fur F. equiseti anzunehmen ist. Vielmehr sind sie
als Sekundarbesiedler der Ahre zu bezeichnen, welche in Jahren mit Trockenheit zur
Blute und dadurch bedingtem niedrigen Auftreten von FHB eine 6kologische Rolle als
Nischenbesiedler einnehmen und die abreifende Weizenahre kolonisieren kénnen. Ein
potenzielles gesundheitliches Risiko fir Mensch und Tier, bedingt durch
grenzwertuberschreitende Mykotoxinkontaminationen des Ernteguts, ist auf Basis der
Ergebnisse fir diese Arten unter natirlichen Befallsbedingungen daher als wenig
wabhrscheinlich zu erachten, was durch Ergebnisse von Golinski et al. (1996) untermauert
wird. Die Autoren fanden zwar an verschiedenen Standorten in Polen an Weizenkérnern
unter allen isolierten Fusarium-Arten einen Anteil von 64% fir F. poae und 15% fir
F. tricinctum, hingegen nur 4% fir F. graminearum. Mykotoxinkontaminationen blieben
allerdings mit Gehalten von <100 pg/kg fur NIV weit unter gesundheitsschadlichen
Konzentrationen.

Weiterhin fiihrte die Inokulation im Freilandversuch nicht zu einer signifikanten Reduktion
des TKGs. Durch Inokulationsversuche mit Isolatgemischen von F.poae an 14
Winterweizensorten kamen auch Vogelgsang et al. (2008) zu diesem Ergebnis. Eine
Besiedlung der Weizenahre durch sowohl F. equiseti, als auch F. poae und F. tricinctum
ist daher mit keinerlei agronomischem Risiko und somit als nicht ertragsrelevant zu
bewerten, was ebenso durch die Tatsache bestatigt werden kann, dass in beiden
Versuchsjahren keinerlei Zusammenhang zwischen der Besiedlung der Kérner und dem

Ertrag ermittelt werden konnte. Eine gezielte Bekdmpfung dieser Arten ist somit sowohl
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fir die Halmbasis als auch fiir die Ahre von Weizen nicht notwendig. MalRnahmen zur
Bekampfung von Fusarium an Weizen sollten sich infolgedessen auf pathogene Arten wie
F. culmorum sowie F.graminearum konzentrieren und auf Basis bekannter
Kombinationen von Fruchtfolgegestaltung, Sortenwahl, Bodenbearbeitung und

Fungizidbehandlung unter Beriicksichtigung der Regeln des integrierten Pflanzenschutzes
erfolgen.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde in einem seit 2006 bestehenden
Weizenfruchtfolgeversuch unter Freilandbedingungen die Zusammensetzung von
Fusarium-Artenspektren an Halmbasis und Kérnern von Weizen und deren
Kolonisierungsraten untersucht. Ein besonderer Fokus lag hierbei auf dem Einfluss der
Versuchsfaktoren (i) Jahreseffekt/Witterung, (i) Vorfrucht, (iii) Sorte und (iv)
Blattfungizidbehandlung auf Artzusammensetzung und Kolonisierung von Fusarium an

den beiden Pflanzenorganen.

Der Vergleich der Fusarium-Spektren an Halmbasis und Kdrnern zeigte einen deutlichen
Kontrast auf. So waren an der Halmbasis insgesamt besonders die Arten F. culmorum,
F. equiseti und F. tricinctum anzutreffen, wogegen an den Kdrnern die Arten F. poae,
F. tricinctum sowie 2010 F. graminearum auftraten. Dieses Ergebnis lasst vermuten, dass
es sich bei den an den beiden unterschiedlichen Pflanzenorganen auftretenden
Artenspektren um unabhéngige Populationen handelt. Eine Ubertragung von
F. culmorum, F. equiseti, F. graminearum und F. poae von der Halmbasis auf die Kérner
scheint wenig wahrscheinlich. Lediglich fir F. tricinctum, welcher durchgehend an beiden
Pflanzenorganen aufzufinden war, konnte eine Abhangigkeit zwischen den beiden
Populationen in Form einer Ubertragung von der Halmbasis auf die Kérner existieren. Ob
ein Zusammenhang zwischen den beiden Organen in Bezug auf F. tricinctum besteht,

kann im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht eindeutig geklart werden.

Im Hinblick auf den Jahreseffekt bzw. die Witterung unterlagen die
Artzusammensetzungen an Halmbasis und Koérnern sowohl qualitativen als auch
guantitativen Veranderungen. An der Halmbasis und auch an den Koérnern fihrte der
jahresbedingte Witterungseffekt zu einem breiteren Artenspektrum im Versuchsjahr 2011
gegenlber 2010, was zumindest fur die Halmbasis mit den fir eine Kolonisierung durch
Fusarium ginstigeren Witterungsbedingungen 2011 erklart werden kann. Die
jahresbedingten Witterungsunterschiede wirkten sich erwartungsgemal starker auf die
Korner aus. Quantitative Diskrepanzen fanden sich an beiden Pflanzenorganen in Form
von unterschiedlich hohen Kolonisierungsraten der verschiedenen Fusarium-Arten. Die
Ergebnisse weisen jedoch auf eine stabile Populationssignatur an der Halmbasis hin,
welche von den Arten F. culmorum, F. equiseti und F. tricinctum dominiert wird. In beiden
Versuchsjahren herrschte ein geringer FHB-Befallsdruck an den Kérnern, sodass die

Arten F. poae und F. tricinctum grundsatzlich das Artspektrum bestimmten und eine
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relativ stabile Populationssignatur bildeten, obgleich auch andere Arten jahresabhéngig

auftraten, wie z.B. F. graminearum im Jahr 2010 nach Vorfrucht Mais.

In Abh&ngigkeit von der Vorfrucht zeigten sich grof3e Unterschiede in der Kolonisierung
der Halmbasis. So konnte zum Entwicklungsstadium der Milchreife nach Vorfrucht
Zuckerribe in beiden Versuchsjahren die hochste Gesamtkolonisierungsrate an der
Halmbasis von Weizen ermittelt werden, noch vor Mais. Der Weizen wies nach Vorfrucht
Weizen und Vorfrucht Olrettich insgesamt die niedrigsten Kolonisierungsraten auf.
Hauptverursacher fir die erhdhte Gesamtkolonisierungsrate nach Zuckerribe waren die
Arten F. culmorum, F. equiseti und F. tricinctum. Eine hohe Relevanz kam hier der
Besiedlung durch die stark pathogene Art F. culmorum zu, die besonders im Jahr 2011
haufig vertreten war. Dies konnte auch fir die Vorfriichte Mais, Weizen und Olrettich
bestatigt werden. Die Ergebnisse belegen daher, dass der Vorfruchteffekt lediglich
guantitativer Art im Hinblick auf unterschiedliche Kolonisierungsraten war, die Fusarium-
Artenzusammensetzung jedoch nicht beeinflusste.

Auf Grund der hohen Kolonisierungsraten nach Zuckerriibe sollte auf Basis der
Ergebnisse dieser Arbeit die Zuckerriibe aus phytopathologischer Sicht als potenzieller
Fusarium-Ubertrager eingestuft werden. Eine Ertragsrelevanz der Halmbasiskolonisierung
an Weizen nach Zuckerribe konnte jedoch nicht demonstriert werden.

Ein Vorfruchteffekt an den Kornern konnte dagegen nur 2010 im Zuge einer erhohten
Kolonisierung durch F. graminearum nach Vorfrucht Mais festgestellt werden, der durch
Mykotoxingehalte in den Weizenkornern verifiziert werden konnte sowie 2011 nach
Weizen, bedingt durch verstarktes Auftreten von F. culmorum. Beide Effekte waren jedoch
nicht reproduzierbar, was die starke Witterungsabhangigkeit des Einflusses der Vorfrucht
unterstreicht.

Ein signifikanter Sorteneffekt auf die Gesamtkolonisierungsrate konnte bis auf den
Probenahmezeitpunkt BBCH 37-39 2011 sowohl an der Halmbasis, als auch an den
Kornern festgestellt werden, wobei der Effekt an den Koérnern verglichen mit der
Halmbasis zwar auf niedrigerem Niveau in Bezug auf die Kolonisierung auftrat, jedoch
etwas starker ausgepréagt war. Dieser reduzierende Effekt in der resistenten Sorte
,centrum“ war in besonderem Male auf die quantitative Reduktion der artspezifischen
Kolonisierungsraten der an den jeweiligen Pflanzenorganen dominierenden Fusarium-
Arten zurickzufiuihren. Ein signifikant erhdhter Ertrag konnte fur die resistente Sorte in
beiden Jahren nachgewiesen werden, die Kolonisierungsraten von Halmbasis und
Kadrnern korrelierten jedoch nicht mit dem Ertrag.

Die Blattfungizidbehandlung erwies sich dagegen an der Halmbasis als deutlich
wirksamer bezlglich einer Reduktion der Gesamtkolonisierungsraten, als an den Kornern.

Jedoch war auch hier ein quantitativer, reduzierender Effekt auf die spezifischen
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Kolonisierungsraten der an Halmbasis und Kérnern dominierenden Arten zu beobachten,
wobei sich dieser an den Kornern allerdings nur auf die Arten F.culmorum und
F. graminearum auswirkte. Ebenso wie der Effekt der Sortenresistenz auf den Ertrag,
konnte auch ein positiver Effekt des Blattfungizideinsatzes auf den Ertrag in den
behandelten Varianten verzeichnet werden, wobei dieser jedoch jahresabhéngig war.
Auch hier wurde keine Korrelation zwischen Kolonisierungsraten an Halmbasis und

Kdrnern und dem Ertrag beobachtet.

Dariiber hinaus zeigten die Pathogenitatstests an Halmbasis und Ahre von Weizen die
geringe phytopathologische und agronomische Bedeutung der Arten F. equiseti, F. poae
und F. tricinctum. Kaum nachweisbare Symptomauspragungen nach kinstlicher Infektion
unter kontrollierten Bedingungen in der Klimakammer und geringe Reisolationsraten
lieBen den Schluss zu, dass insbesondere die Arten F. equiseti und F. tricinctum an der
Halmbasis als apathogen einzustufen sind und eine 6kologische Rolle als endophytische
Nischenbesiedler einnehmen. An der Ahre waren alle drei Arten sowohl unter
kontrollierten Bedingungen als auch im Freiland bei kunstlicher Inokulation in der Lage,
die Weizenkorner zu infizieren und starke Mykotoxinkontaminationen hervorzurufen. Dies
ist jedoch unter natirlichen Befallsbedingungen als wenig wahrscheinlich zu erachten.
Zudem wiesen die auf ihr Konkurrenzvermdgen hin getesteten Arten F.poae und
F. tricinctum zu keinem Zeitpunkt die Fahigkeit auf, in Anwesenheit von F. graminearum
mit dieser Art zu konkurrieren. Aus diesem Grunde ist anzunehmen, dass die drei
untersuchten Fusarium-Arten als Sekundarbesiedler der Ahre fungieren, welche in Jahren
mit Trockenheit zur Blite und dadurch bedingtem, niedrigen Auftreten von FHB eine
Okologische Rolle als Nischenbesiedler einnehmen und die abreifende Weizenéhre
kolonisieren kénnen. Ferner fand keine Reduktion des TKG unter Freilandbedingungen
statt, was eine agronomische Relevanz der Kornbesiedlung durch diese drei Arten im
Vergleich zu F. graminearum ausschliel3t. Eine Bekampfung von Fusarium-Arten sollte
sich daher klassischerweise auf pathogene, aggressive Arten wie F.culmorum sowie
F. graminearum beschrénken und in Form bekannter Kombinationen von Fruchtfolge-
gestaltung, Sortenwahl, Bodenbearbeitung und Fungizidbehandlung an Weizen unter

Bertcksichtigung der Regeln fiir den integrierten Pflanzenschutz erfolgen.
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Summary

In the present study the composition of Fusarium species spectra on stem bases and
grains of wheat and their colonization rates were investigated under the conditions of a
wheat crop rotation experiment existing since 2006. The influence of the experimental
factors (i) year/weather, (ii) precrop, (iii) cultivar and (iv) foliar fungicide treatment on
species composition and colonization rates of Fusarium species on the two plant organs

was of particular interest.

Comparison of the Fusarium spectra on stem bases and grains revealed clear differences.
At the stem base, mainly the species F. culmorum, F. equiseti and F. tricinctum were
found, whereas on grains the species F. poae, F. tricinctum and 2010 F. graminearum
occurred. This result suggests that the species spectra of the two different plant organs
are independent populations. In general, a transfer of F.culmorum, F. equiseti,
F. graminearum and F.poae from the stem base to the grains seems unlikely. A
dependency between the two populations in the form of a transfer of the stem base to the
grains may be possible only for F. tricinctum, which was found consistently on both plant
organs. Whether a relationship between the two plant organs regarding F. tricinctum
exists could not be conclusively clarified in this work.

With regard to the year dependent weather effects, species compositions on both, stem
base and grains, were subject to qualitative as well as quantitative alterations. At both
plant organs, year dependent weather effects on Fusarium resulted in a wider range of
species during 2011 compared to 2010. This can be explained at least concerning the
stem base by the more favorable weather conditions for colonization by Fusarium species
in 2011. As expected, year dependent differences of weather conditions had a greater
effect on grains. Quantitative differences were found in both plant organs due to the
different colonization rates of the various Fusarium species.

The results demonstrate a stable population signature at the stem base, which is
dominated by the species F. culmorum, F. equiseti and F. tricinctum. In both years there
was a low FHB infestation pressure on the grains, so that the species F.poae and
F. tricinctum basically determined the species spectrum forming a relatively stable
population signature, although other species occurred depending on the year, such as
F. graminearum after precrop maize in 2010.

Large differences in the colonization of the stem base could be observed depending on
the precrop. Thus, at milk ripeness in both years, the highest colonization rates at the
stem base of wheat were determined after precrop sugar beet, even ahead of maize.

Wheat and oilseed radish showed the lowest colonization. The main causes for the
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increased colonization rates after sugar beet were the species F. culmorum, F. equiseti
and F. tricinctum. Especially colonization by the strongly pathogenic F. culmorum which
was represented particularly in 2011 was of great importance. This has also been
confirmed for the precrops maize, wheat and oil radish. The results demonstrate that the
precrop effect was only quantitative in terms of different colonization rates, but did not
influence Fusarium species composition.

Due to the high colonization rates after sugar beet, based on the results of this study, from
a phytopathological point of view sugar beet should be considered as a potential Fusarium
carrier. However, a relevance for yield could not be demonstrated for colonization of the
stem base of wheat after precrop sugar beet. A precrop effect on the grains could be
observed in 2010 in the form of an increased colonization after precrop maize by
F. graminearum and was verified by mycotoxin contents in wheat grains. An additional
precrop effect was evident in 2011, due to increased colonization by F. culmorum after
precrop wheat. Both effects were not reproducible, which highlights the strong climatic
dependence of the precrop effect.

A distinct cultivar effect on colonization rates was found at the stem base, as well as on
the grains. However, the effect on grains as compared to the stem base occurred at a
much lower level in relation to the colonization of the stem base, but was slightly more
pronounced. This reduction effect in the resistant cultivar 'Centrum' was due particularly to
the quantitative reduction of the species-specific colonization rates of the dominant
Fusarium species on the respective plant organs. A significantly increased yield could be
detected for the resistant cultivar in both years. However, the colonization of stem base
and grains did not correlate with the yield.

On the other hand, the foliar fungicide treatment proved to be significantly more effective
at the stem base than on the grains, with respect to a reduction in colonization rates. A
guantitative reducing effect on the specific colonization of the dominant species on stem
base and grains was observed, which also had an impact on the grains but only for the
species F. culmorum and F. graminearum. As well as the effect of cultivar resistance on
the yield, a positive but year dependent effect of foliar fungicide treatment on the yield
could be observed in the treated variants. Again, no correlation between colonization of

stem base and grains with the yield was observed.

In addition, pathogenicity tests at the stem base and the ear of wheat revealed low
phytopathological and agronomical importance of the species F. equiseti, F. poae and
F. tricinctum. Barely detectable symptoms after artificial infection under controlled
conditions in the climate chamber and low reisolation rates led to the conclusion that
particularly the species F. equiseti and F. tricinctum should be classified as nonpathogenic

at the stem base, playing an ecological role as niche-colonizing endophytes. Both, in
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greenhouse experiments as well as under field conditions, all three species were able to
infect wheat grains after artificial inoculation of ears, causing strong mycotoxin
contaminations in grains. However, this is unlikely under natural infection conditions. In
addition, at any time both species F. poae and F. tricinctum were unable to compete with
F. graminearum, when this species was present. For this reason, it can be assumed that
the three investigated Fusarium species act as secondary colonizers of the ear, which
may colonize wheat ears in years with drought at flowering stage and therefore with a low
incidence of FHB. Therefore, these species may have an ecological role as niche-
colonizers. Furthermore, there was no reduction of the TGW detectable under field
conditions, which excludes an agronomic relevance of grain colonization by these three
species compared to F. graminearum. Therefore, the battle against Fusarium should
target the pathogenic, aggressive species such as F. culmorum and F. graminearum, and
consider known combinations of crop rotation, cultivar selection, tillage and fungicide

treatment on wheat, following the rules for integrated pest management.
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2

Anhang

Tab. 34: Pflanzenbauliche MaRnahmen am Standort Torland im FAEN-Versuch 2010.

Standort

MafRnahme

Datum und Art der MalRnahme

Torland

- Aussaatvorbereitung
- Vorfrucht

- Stoppelbearbeitung

- Totalherbizid

- Bodenbearbeitung

- Saatbettbereitung

- Aussaat

- Technik
- Saatgut (Menge und Sorte)

- Beizung

- Wege spritzen

- Dingung

-K

- N-min Probenahme
- N-min

- 1. N-Dingung
- 2. N-Dlngung
- 3. N-Dingung

. Ngesamt (incl. Nmin)

- Pflanzenschutz

. Herbizid

. Herbizid

. Herbizid

. Wachstumsregler

. Wachstumsregler

. Fungizid (nach Feldplan)

N P NP W DN

. Fungizid

- Ernte

Winterweizen, Zuckerriibe, Mais, Olrettich
04.09.2009 Grubber (IFZ)

24.09.2009 1,5kg/ha Round Up Turbo
01.10.2009 Grubber (IFZ)

01.10.2009 Kreiselegge und Walze

02.10.2009

Scheibenschaardrillmaschine "Hassia"

»centrum* 169 kg/ha,300 K6./m? TKG: 53,0 g.;KF: 94%
144 kg/ha,300 Ko6./m2, TKG: 43,2 g.;KF: 90%
"Centrum": Arena C

,Ritmo*

"Ritmo": Celest
07.04.2010

03.09. bzw. 29.09.2009 400 kg K>O/ha (10dt/ha 40er Kali)
09.03.2010

WW-WW: 46,1 kg N/ha ; WW-M: 52,4 kg N/ha

WW-ZR: 47,1 kg N/ha ; WW-OR: 58,6 kg N/ha

18.03.2010 ES 23: 70 kg N/ha als AHL

20.04.2010 ES 27: 60 kg N/ha als AHL (nach WW 70 kg N/ha)
04.06.2010 ES 39/41: 60 kg N/ha als AHL

nach WW: 246,1; M: 242,4; ZR: 237,1; OR: 248,6 kg N/ha

15.10.2009 ES 09: 4 I/ha Malibu

05.05.2010 ES 31: 0,5l/ha Tomigan

26.05.2010 ES39: 1,5 I/ha U-46 M fluid

15.04.2010 ES 27: 1,3 I/ha CCC 720

05.05.2010 ES 31: 0,8 I’/ha CCC 720 + 0,3 I/ha Moddus
05.05.2010 ES 31: 0,8 I/ha Proline

03.06.2010 ES 39/43: 0,8 I/ha Proline

10.08.2010
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Tab. 35: Pflanzenbauliche Malhahmen am Standort Torland im FAEN-Versuch 2011.

Standort

MaRnahme

Datum und Art der MalRnahme

Torland

- Aussaatvorbereitung
- Vorfrucht

- Bodenbearbeitung

- Saatbettbereitung

- Aussaat

- Technik
- Saatgut (Menge und Sorte)

- Beizung

- Wege spritzen

- Dlngung

<K

- N-min Probenahme
- 1. N-Dlngung

- 2. N-Diingung

- 3. N-Dungung

* Ngesamt (incl. Nmin)

- Pflanzenschutz

. Herbizid

. Herbizid

. Wachstumsregler

. Wachstumsregler

. Fungizid (nach Feldplan)
. Fungizid

PN R N RPN R

. Insektizid

- Ernte

Winterweizen, Zuckerriibe, Mais, Olrettich
21.09.2010 Grubber (IFZ)
07.10.2010 Kreiselegge und Walze

07.10.2010

Scheibenschaardrillmaschine "Hassia"
»centrum® 146 kg/ha, 300 K6./m2,TKG: 46,7 g.; KF: 96%

133 kg/ha, 300 K6./m2,TKG: 42,5 g.; KF: 96%
156 kg/ha, 300 K6./m2,TKG: 51,0 g.; KF: 98%
"Centrum": Arena C

,Ritmo*
"Asano"

"Ritmo": Arena C
"Asano" : Arena C
23.03.2011

keine Probenahme

08.03.2011 ES 23: 70 kg N/ha als AHL
20.04.2012 ES 30: 60 kg N/ha als AHL
25.05.2011 ES 49: 60 kg N/ha als AHL
190kg n/ha ohne N-min

14.10.2010 ES VA: 0,8 I/ha Bacchara forte + 0,33 I/ha Cadou
SC

18.05.2011 ES 39: 1,5 I/ha U-46 M-fluid + 30 g/ha Pointer
11.04.2011 ES 25: 1,3 I/ha CCC 720

04.05.2011 ES 31: 0,5 I/ha CCC 720 + 0,2 I/ha Moddus
04.05.2011 ES 31: 0,8 I/ha Proline

19.05.2011 ES 39: 0,8 I/ha Proline

30.05.2011 ES 51/55: 125 ml/ha Fastac SC Super Contact

03.08.2011
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Tab. 36: Pflanzenbauliche Malnahmen am Standort Gladebeck im Freiland-
Inokulationsversuch 2011.

Standort

MaRnahme

Datum und Art der MalRnahme

Gladebeck

- Aussaatvorbereitung
- Vorfrucht

- Bodenbearbeitung

- Saatbettbereitung

- Aussaat

- Technik
Saatgut (Menge und Sorte)
- Beizung

Fusarium-Inokulation n.
Plan

- Dlngung

- K

- N-min Probenahme
- 1. N-Diingung

- 2. N-Dlngung

- 3. N-Diingung

- Ngesamt (incl. Nimin)

- Pflanzenschutz

. Herbizid
. Herbizid
. Wachstumsregler

. Fungizid (nach Feldplan)

1
2
1
- 2. Wachstumsregler
1
2. Fungizid
1

. Insektizid

- Ernte

Winterweizen, Zuckerriibe, Mais, Olrettich
21.09.2010 Grubber (IFZ)
07.10.2010 Kreiselegge und Walze

07.10.2010

Scheibenschaardrillmaschine "Hassia"

156 kg/ha, 300 K6./m2,TKG: 51,0 g.; KF: 98%
"Asano" : Arena C

"Asano"

04.06.2011 ES 65

keine Probenahme

08.03.2011 ES 23: 70 kg N/ha als AHL
20.04.2012 ES 30: 60 kg N/ha als AHL
25.05.2011 ES 49: 60 kg N/ha als AHL
190kg n/ha ohne N-min

14.10.2010 ES VA: 0,8 I/ha Bacchara forte + 0,33 I/ha Cadou
SC

18.05.2011 ES 39: 1,5 I/ha U-46 M-fluid + 30 g/ha Pointer
11.04.2011 ES 25: 1,3 I/ha CCC 720

04.05.2011 ES 31: 0,5 I/ha CCC 720 + 0,2 I/ha Moddus
04.05.2011 ES 31: 0,8 I/ha Proline

19.05.2011 ES 39: 0,8 I/ha Proline

30.05.2011 ES 51/55: 125 ml/ha Fastac SC Super Contact

04.08.2011
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Tab. 37: Ertrage des FAEN-Fruchtfolgeversuchs Standort Torland 2010. Ertrag pro Parzelle,
angegeben in kg/Parzelle sowie dt/ha.

ww M ZR OR

Parz. kg/Parz. dt/ha kg/Parz. dt/ha kg/Parz. dt/ha kg/Parz. dt/ha

Centrum beh Al 18,4 73,6 22,4 89,7 20,4 81,8 25,5 102,2
Centrum unbeh A2 18,0 72,0 22,0 88,0 20,9 83,5 243 97,1
Centrum beh A3 18,8 75,2 23,5 94,0 19,8 79,2 26,3 105,3

Ritmo beh Bl 17,3 69,2 24,5 98,1 22,3 89,1 26,0 103,9
Ritmo unbeh B2 16,2 64,9 21,9 87,5 20,5 82,1 25,6 102,3
Ritmo beh B3 17,6 70,5 24,4 97,7 20,9 83,7 24,9 99,6

Centrum unbeh C1 16,2 64,9 23,2 92,9 21,3 85,1 23,5 94,1
Centrum beh Cc2 17,6 70,6 24,6 98,4 21,0 84,1 24,8 99,2
Centrum unbeh C3 16,6 66,3 23,0 91,9 19,9 79,5 23,8 95,0

Ritmo unbeh D1 15,9 63,4 20,8 83,2 19,8 79,2 23,8 95,2
Ritmo beh D2 17,8 71,2 23,1 92,6 21,7 86,6 24,1 96,4
Ritmo unbeh D3 15,6 62,4 21,6 86,4 19,1 76,6 22,9 91,6

Centrum beh El 17,6 70,4 24,2 96,8 23,0 92,0 21,7 86,6
Centrum unbeh  E2 17,0 68,0 23,3 93,3 21,4 85,5 21,5 86,0
Centrum beh E3 15,6 62,4 23,9 95,7 20,4 81,7 21,6 86,5

Ritmo beh F1 17,4 69,4 24,6 98,3 21,7 86,8 24,0 96,1
Ritmo unbeh F2 17,3 69,2 22,0 88,0 19,6 78,2 21,4 85,5
Ritmo beh F3 13,6 54,5 24,5 98,1 18,8 75,2 23,8 95,2

Centrum unbeh G1 16,5 66,0 21,6 86,5 20,3 81,2 22,5 90,0
Centrum beh G2 15,2 60,6 24,1 96,3 20,4 81,6 24.4 97,5
Centrum unbeh  G3 13,2 53,0 22,9 91,4 17,9 71,7 21,5 85,8

Ritmo unbeh H1 15,1 60,6 213 85,1 20,4 81,6 20,5 82,0
Ritmo beh H2 15,2 60,7 254 101,4 22,2 88,9 24,0 95,8
Ritmo unbeh H3 12,6 50,2 22,0 87,9 18,2 72,6 19,2 76,9
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Tab. 38: Ertrage des FAEN-Fruchtfolgeversuchs Standort Torland 2011. Ertrag pro Parzelle,

angegeben in kg/Parzelle sowie dt/ha.

ww M ZR OR

Parz. kg/Parz. dt/ha  kg/Parz. dtha  kg/Parz. dt/ha  kg/Parz. dt/ha

Centrum beh Al 14,9 59,4 17,5 70,1 20,9 83,7 23,7 94,8
Centrum unbeh A2 18,4 73,6 19,6 78,5 20,9 83,6 24,0 95,9
Centrum beh A3 17,8 71,0 17,5 69,9 19,4 77,5 22,9 91,7
Ritmo unbeh B1 19,9 79,4 14,9 59,5 18,3 73,0 21,9 87,5
Ritmo beh B2 19,1 76,4 16,8 67,2 20,0 80,1 23,7 94,8
Ritmo unbeh B3 17,4 69,6 16,4 65,6 18,1 72,4 21,5 86,1
Centrum beh C1 18,7 74,8 15,7 62,8 19,5 78,0 24,4 97,6
Centrum unbeh Cc2 17,7 70,7 14,7 58,7 21,1 84,2 23,2 92,7
Centrum beh C3 18,4 73,5 16,1 64,4 19,4 77,5 23,3 93,4
Ritmo unbeh D1 14,2 56,9 16,5 65,9 21,7 86,7 25,7 102,7
Ritmo beh D2 16,1 64,4 14,7 58,7 20,2 80,7 22,8 91,1
Ritmo unbeh D3 20,1 80,3 16,3 65,2 20,9 83,5 23,3 93,2
Centrum beh El 15,1 60,5 15,3 61,2 22,1 88,3 23,8 95,0
Centrum unbeh E2 18,9 75,7 17,3 69,4 23,2 93,0 23,7 94,9
Ritmo unbeh F1 14,3 57,2 12,2 48,7 19,2 77,0 20,9 83,6

Ritmo beh F2 19,3 77,3 16,5 65,9 211 84,5 22,1 88,5
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