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1. Einfihrung

1,1 Einleitung

Nematoden sind die individuenreichste Tiergruppe unter den Metazoen
im Boden. Es handelt sich {iberwiegend um Saprobicnten, die eine
wichtige Rolle im Detritus-Nahrungsnetz spielen. Zu einem gerin-
geren Teil treten Nematoden als Parasiten an Pflanzenwurzeln oder
Pilzmyzel in Erscheinung, wenige leben rduberisch.

Als natiirliche Feinde von Nematoden werden in der Fachliteratur
{z.B. Norton 1978, Southey 1978, Dropkin 1980, Sayre 1980) verschie-
dene Gruppen genannt: Gelegentliche Feinde sind Viren, Sporozoen,
Ambben, Ciliaten, Tardigraden, Ccllembolen und Oligochaeten. Unter
den Bakterien hat anscheinend nur Bacillus penetrans eine Bedeu-
tung (Stirling und White 1982}, Wirksame Antagonisten finden sich
unter riuberischen Nematoden, zoophagen Milben und Filzen.

Mit den letzteren wird sich die vorliegende Arbeit beschdftigen.
Versffentlichungen von Barron (1977 a), Neordbring-Hertz und Jansson
(1979), Mankau (1980) und Tribe (1980} bieten einen Uberblick zum
aktuellen Stand der Forschung. Bis heute sind etwa 160 verschiedene
nematophage Pilzarten bekannt. Nach der Art ihres Beuteerwerbs kin-
nen die Nematodenpilze in Antagonisten immobiler Nematodenstadlien

und Antagonisten beweglicher Tiere eingeteilt werden.

Parasiten immobiler Nematoden

Die Xleine Gruppe der Parasiten immobiler Nematodenstadien {Eier,
sedentire Weibchen) fand in den letzten Jahren zunehmend Beachtung.
Eiparasiten sind fakultative Parasiten, die als Myzel in die Lkier
einwachsen. Unter ihnen gelten einige als hZufige Bodenbewohner, So
sind Cylindrocarpon destructans und Yerticillium chlamydosporium
weltweit verbreitete, saprophytische Bodenpilze {Domsch und Gams
1970), die als Parasiten der Eier von Hetercdera spp. gefunden
wurden {Bursnall und Tribe 1974, Kerry und Crump 1977, Tribe 1977aj,

Die Parasiten sedentdrer Heterodera-Weibchen, Nematophthora gyno-
phila und Catenaria auxiliaris, sind dagegen obligate Parasiten,
die als Zoosporen angreifen, M. gynophila wurde erstmals an H.
avenae nachgewiesen, kann aber auch Weibchen anderer Heterodera-
Arten befallen (Kerry und Crump 1977 und 1980).




Der EinfluB auf die Pepulationsentiwicklung, den einige Parasiten
immobiler Nematodenstadien ausiiben, kann beachtlich sein. N. Q-
phila und Dactylella oviparasitica wurden entdeckt und erstmals

isoliert, als man unerwartet niedrige Vermehrungsraten von Fhyto-
nematceden vorfand, Als Ursache wurde die Parasitierung mit ver-
schiedenen Pilzen festgestellt (Kerry 197%4, 1975, 1978, 1979;
Perry 1978; Stirling u. McKenry 1979; Tribe 1979).

Nematophage Pilze an mobilen Nematoden

Die Mehrzahl der nematophagen Pilze {etwa 150 Arten) greift beweg-
liche Nematodenstadien an, Zwel Drittel dieser Pilze bilden Myze-
lien, die ihre Beute fangen, tdten und als Nahrung nutzen., Ein
Myzel kann beliebig viele Nematoden erbsuten. Damit handelt es
sich bei dieser Lebensweise um Episitismus (=RHubertum). Daher
werden die Episitenmeist als riuberische Pilze bezeichnet, Bei den
brigen Nematodenpilzen geht der Angriff von der Spore aus. Die
vegetative Entwicklung findet nur im Nematoden statt. Deshalb
nennt man diese Pilze endoparasitir. Das befallene Tier wird von
dem Endoparasiten, ebenso wie bei einem r#duberischen Pilz, abge-
totet. Im Unterschied zum Episitismus wird aber hier ein vollstin-
diger Vermehrungszyklus an nur einem Beuteindividuum vollendet.
Alle rHuberischen Nematodenpilze und die meisten Endoparasiten
sind auf die Aktivitit der Nematocden angewiesen. Das festsitzende
Fangorgan eines REubers oder die bei der Mehrheit der Endopara-
siten unbewegliche Infektionsspore mul vom Nematoden aktiv aufge-
sucht werden. Endoparasiten und rduberische Pilze scheiden des-
halb Substanzen zb, die auf Nematoden anziehend wirken (Balan et
al. 1974, Jansson und Nordring-Hertz 1979, Jansson 1982).

Riuberische Pilze kinnen unter bestimmten Bedingungen eine vor-
tibergehende Verminderung der Nematodenzahl bewirken (Cooke 1962 a,
1962 b, 1963 a, 1963 b, 1963 c, 1964 und 1968). Die Isolierung
und Kultivierung dieser Pilze ist unproblematisch: Sie wachsen
gut auf Ublichen N&hrbtden, und die langen Konidiopheren erleich-
tern das Abimpfen der Sporen. Daher wurden riduberische Pilze als
natiirliche Gegenspieler von Nematoden hiufig untersucht {z.3B.
Gorlenko 1956, Linford 1959, Hams und Wilkins 1961, Mankau 1961 b,
und 1961 c, Dowe 1964, 1966, 1969 und 1972, Van der Laan 1964,
Reinmuth und Dowe 1966, Kondaskova 1973 a und 1973 b, Mitsui et al.
1976).



Zur Bedeutung endoparasit@rer Nematodenpilze als Parasiten beweg-
licher Nematoden liegen dagegen bisher kKaum Angaben vor. Eine neue
Arbeit von Jaffee und Zehr {1982) berichtet, daB der Endoparasit
Hirsutella rhossiliensis in einigen Pfirsichplantagen den Phytone-

matoden Criconemella xenoplax wirksam in Schranken h&it. Bis zu

500 parasitierte C. xenoplax wurden in 100 cm3 Erde gefunden. Der
Filz ist nach den genannten Autoren identisch mit Hirsutella he-
teroderae, der nach Sturhan und Schneider (1980) in Hopfenkuliu-
ren beachtliche Befallsgrade an Heterodera humuli erzielen kann,
Insgesamt gesehen sind die Kenntnisse iiber endoparasitidre Nemato-

denpilze gering im Vergleich zu den vorher erwdhnten nematophagen
Gruppen. Veréifentlichungen Uber diese Pilze beschrinken sich oft
auf die Beschreibung eines neuen Isplates und auf eine Diskussion
der systematischen Stellung des Pilzes.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Biclogie und Be-
deutung endoparasitdrer Pilze an beweglichen Nematoden. Fir die
Bundesrepublik Deutschland wurde aus dieser Pilzgruppe bisher
nur Hirsutella heteroderae nachgewiesen {3turhan und Schneider
1680 ). Kenntnisse ilber das Auftreten endoparasitdrer Nematoden-

pilze siné eine wesentliche Grundlage zur Beurteilung m@glicher
antagonistischer Wirkungen. Vorkommen und Haufigkeit der Pilze
sollten daher in verschiedenen Bdden untersucht werden. AuBerdem
war von Interesse, wie gleichmifig verteilt sle in Frellandfl&-
chen vorliegen und wie h#ufig Parasitierungen sind. Als Voraus-
setzung flir Laborversuche scliten die nachgewiesenen endoparasi-
tdiren Nematodenpilze in Kuliur genommen werden. Als Grundlage
fiir die Vermehrung der Endoparasiten wurde eine Massenprodukiion
von geeigneten Wirten angestrebt. In Versuchen zur Wirtsspezifi-
tit sollten die nematophagen Fahigkeiten der isolierten Endopara-
siten gegeniiber Nematoden unterschiedlicher systematischer Stel-
lung gepriift werden. Von hesonderem Interesse war dabei, ob endo-
parasitére Nematodenpilze als wirksame Antagonisten von Popula-
ticnen pflanzenparasitirer Nematoden in Frage kommen.



1.2 Zur Entstehung der endoparasitischen Lebensweise von Pilzen

an Nematoden

Phylogenetisch betrachtet gibt es verschiedene Beziehungen zwi-
schen den in der Einleitung genannten Pilzgruppen. So kdnnen
zwischen Endoparasitismus und Episitismus fliefende Ubergénge be-
stehen, wie z.B. bei den Nematoctonus-aArten {Barron 1977 b). Para-
siten beweglicher Nematoden und ein Parasit sedentirer Weibchen sind
in der Gattung Catenaria vereinigt (Karling 1938, Birchfeld 1960,
Esser und Ridings 1973, Tribe 1977 b).

EBinige Dactylella-Arten leben riuberisch von Nematoden, wihrend
D. oviparasitica ein Eiparasit ist (Cooke und Godfrey 1964, Stir-
ling und Mankau 1977 und 1978, Stirling 1978 und 1979).

Die Entwicklung nematophager Fihigkeiten bei Pilzen kdnnte durch
die Notwendigkeit einer Abwehr von Nematoden begriindet sein. So
parasitieren mykophage Nematoden Pilzmyzelien, und saprobiontische
Nematoden nehmen unter anderem auch Pilzsporen auf. Eine andere
Erkldrung (Cooke 1962 a, Dowe 1972) sieht die Erschliefung zusitz-
licher Nahrung in Mangelsituationen als Ursache an. Da endopara-
sitdre und rduberische Pilze aber besonders oft aus nédhrstoffreichen
Materialien, wie Laub oder Mist, isoliert werden {z.B. Drechsler
1941, Sheperd 1955, Aschner und Kohn 1958, Perrin 1972}, handelt es
sich hierbei hichstens um einen relativen Mangel: Die zahlreichen,
aktiven Konkurrenten kénnten einen Pilz mit geringeren saprophyti-
schen Fidhigkeiten zwingen, auf zusitzliche, ungewbhnliche Nahrungs-
quellen auszuweichen. Aus diesen urspriinglichen Abwehr- oder Aus-
weichreaktionen entwickelte sich eine Lebensweise in dauernder, en-
ger Bindung an die Nematodenfauna.

Zur Pnylogenie endoparasitirer Nematodenpilze liegen nur wenige An-
gaben vor., So entwickelten sich nach Barron (1977 b) endoparasi-
tdre Nematoctonus-Arten, wie bereits erwghnt, aus r#uberischen Pil-
zen.

Parasitische Catenaria-Arten (Tab. 1}, die als eingeiBelige Zoospo-
ren angreifen, leiten sich wahrscheinlich von saprophytisch leben-
den Zerseizern organischen Materials ab (Sparrow 1932, Karling 1938,
Couch 1945, Nolan 1970 a, b, ¢, Esser und Ridings 1973).
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Die Klasse Oomycetes ist durch das Aufireten von Zoosporen mit

zwel Geifleln charakterisiert, Hier zeigt sich eine allgemeine Ten-
denz zur Entwicklung immobiler Infektionssporen {klebrige Sporen
oder Injektionssporen, Tab. 1), wobei die urspringlichen Zoosporen
als priméres, nicht infektionsfshiges Stadium erhalten bieiben oder
vbllig entfallen kénnen (Drechsler 1940, Juniper 1954, Davidsorn und
Barron 1973, Singh 1973, Barron und Percy 1975, Barron 1976 a, b, ¢,
Esser 1975, Barron 1977 <, Wei-sheng-wu-hsuch-pao 1977).

Die hdufigste Infekiticnswelse ist der Angriff durch klebrige Sporen
(Tab. 1). Die Angehbrigen dieser Pilzgruppe weisen eine grofle syste-
matische Vielfalt auf, widhrend die zweltgrddte Gruppe (mit zu ver-
schlingenden Sporen) aus den zahlreichen Arten nur einer einzigen
Gattung besteht (Harposporium,Tab. 1), Harposporium-Arten sind
weltwelt verbreitet, Sie kommen allerdings nicht als natiirliche
Feinde von Phytonematoden in Betracht. Die zu verschluckenden In-
fektionssporen kdnnen nur von Nematoden mit einer weiten Mundhdhile
aufgenommen werden; daher ktnnen stacheltragende Nematoden nicht
parasitiert werden. Mogliche Antagonisten von pflanzenparasitiéren
Nematoden miissen deshalb unter den Vertretern der drei librigen In-
fektionsweisen gesucht werden.

2.1 Bereitstellungz von Nematoden

Fir verschiedene Arbeiten mit endoparasitdren Pilzen werden Wirts-
nematoden bendtigt:

I Zure Nachweis endoparasitirer Nematodenpilze in Bodenproben
II Zur Vermehrung endoparasitirer Pilze
IIZ Fir Versuche zur Wirtsspezifitdt

Nachwels und Vermehrung endoparasitiirer Nematodenpilze erfordern
eine hohe Wirtseignung der eingesetzten Nematoden. Gezielte Unter-
suchungen zur Wirtsspezifit#i der endoparasitiren Nematodenpilze
lagen bel Versuchsbeginn nicht vor. Zuf#llige Beobachtungen nennen
meist saprobiontisch lebende Rhabditis-Arten als Wirte. Nematoden
dieser Gattung scheinen fir ein breites Endoparasitenspektrum ge-
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Takelle 2

Die verwendeten Nematodenpopulationen

Nematode Nahrungsgrund- Néhrboden oder Sub- Art der Kul-
lage der Nema- strat der Nahrungs- tur
toden grundlage
Khabditis sp. Bakterien CMA xenisch'!
Acrobeloides
sp- " CMA xenisch

Panagreilus
redivivus " Seremil-Agar xenisch
Aphelenchus Myzel versch.

avenae Pilze PDA coder CMA Xenisch
Ditylenchus Rhizectonia PDA moncxenischzb
triformis solani
Heterodera Brassica Nihrboden nach monoxenisch
schachtii napus Dropkin + Boone
Pratylenchus Medicago Nihrboden nach monoxenisch
penetrans sativa Riedel
Xiphinema Vitis Sand Topfkultur
index vinifera
Aphelenchoides Nicotiana Erde "
ritzemabosi tabacum
Aphelenchoides Chrysanthemun Erde "
fragariae sp.
Rotylenchus Lolium Erde "
robustus perenne
Globodera Solanum Erde Feldversuch
rostochiensis tuberocsum
abkiirzungen: CMA 14 %iger Corn-Meal-Agar

PDA
Seremil-Agar

1} xenisch

2) mono-

xenisch

26 %iger Potato-DexXtrose-Agar
3 % Seremil-Kindernahrung +

4 % Glukose + 1 % Agar

Die Kultur enthilt neben den erwinschten Lebewesen ei-

ne Vielzahl unbekannter Organismen

{(hier:

bekannter Bakterien).

Gemisch un-

Die Kultur enthilt neben den erwinschten Lebewesen

eine bekannte,

andere Art in Mischkultur.
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eignete Wirte zu stellen. Weder die Art der Infektionsweise noch die
systematische Stellung des Parasiten haben dabei offenbar einen Ein-
flugd,

Weitere vorteilhafte Eigenschaften von Rhabditis 5p. s8ind eine kur-
ze Generationszeit und eine hohe Mobilit#t der Tiere, welche die
Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens mit den meist unbeweglichen
Infektionssporen erhdht,

Die verwendeten Nematoden miissen v8llig frei von anderen Parasiten
sein, da bel einem Einsatz der Tiere zum Nachweis endoparasitérer
Nematodenpilze sonst nicht feststellbar ist, ob ein gefundener Pa-
rasit aus der untersuchten Bodenprobe stammt cder als Verunreinigung
mit den Nematoden zugefilhrt wurdse.

Auch saprophytisches Myzelwachstum kann Auswertungen empfindlich
stiren. Erfolgt die Nematodenvermehrung in geschlossenen Petri-
schalen, so lassen sich unerwiinschte nematodenparasitire oder sa-
prophytische Pilze von der Kultur fernhalten.

Eine Zufuhr von Nematcden ist sehr einfach, wenn im Vermehrungssub-
strat hche Individuendichten erreicht werden, wie sie bei einigen
bakteriophagen Nematoden (z.B. Rhabditis) suftreten. Die Ubertra-
gung erfolgt dann durch Uberfithren eines Stiickchens nematodenhal-
tigen N&hrbodens.

Aus den genannten Griinden wurde als Wirtsnematode bevorzugt eine
selbst angelegte Kultur von Rhabditis sp. eingesetzt. Rhabditis sp.
wurde auf Corn-Meal-Agar (= CMA) in geschlossenen Petrischalen ver-
mehrt, Die librigen verwendeten Nematoden und die Art und Weise ihrer
Jeweiligen Vermehrung gehen aus Tabelle 2 hervor,

2.2 Untersuchungen iiber die Eignung verschiedener Verfahren zum
Nachweis endoparasitirer Nematodenpilze

2.2.1 Probenahme

Zu Beginn der Untersuchungen war Uber das Auftreten von endoparasi-
tdren Nematodenpilzen in der Bundesrepublik Deutschland so gut wie
nichts bekamnt. Daher wurden fiir den ersten Versuch 5 méglichst ver-
schiedenartige Biotope aus der Umgebung Minsters gewdhit:

Acker, Sportrasen, Rebgarten, Brombeerhecke und Komposthaufen,
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Es ist anzunehmen, daf endcparasitédre Nematodenpilze besonders in
den obersten Bodenschichten vorkommen, wo auch die meisten Nemato-
den anzutreffen sind. V1k {1977) wies nach, daB rduberische Nema-
todenpilze in den cobersten 10 ¢m des Bodens am hdufigsten sind.
Bereits in 15 cm Tiefe fand er deutlich weniger R&uber. Deshalb
wurden filr die eigenen Untersuchungen Proben aus den obeéersten Bo-
denschichten gencmmen {0 - 10 cm Tiefe).

2.2.2 Isclierungsverfshren

2.2.2.%7 Nematcdengewinnung mit dem Baermann-Trichterverfahren, ab-
gewandelt nach Giuma und Cooke (1972)

Das Baermann-Trichterverfahren wird in der Nematologie zur Isolie-
rung mobiler Nematoden benutzt. Auf einen Wattefilter suf einem
Cazesieb wird eine Bodenprobe mdglichst flach ausgebreitet. Das
Sieb wird in einen wassergefiillten Trichter gestellt. Die Nemato-
den iberwinden den Filter aktiv, sinken im Wasser nach unten und
sammeln sich in der mit einem Schlauch wverlidngerten Tulle ober-
halb einer Schlauchklemme an (siehe Abbildung 1). Durch (ffnen der
Klemme werden sle abgezapft.

Nematodenhaltiges Material
Wattefilter

Siebeinsatz
Wasser

Trichter

Schlauch
Schlauchklemne

Abh. 1: Aufbau eines Baermann-Trichters

Bei Vorhandensein eines pilzlichen Parasiten im Boden ist anzuneh-
men, daR einige Tiere befallen aber trotzdem noch lebendig und mo-
bil sind. Diese Nematoden wiren in der gewonnenen Nematodensuspen-
sion asuffindbar. Giuma und Cooke (1972) erweiterten dieses Verfahren,
indem sie die gewonnenen Tiere mit destilliertem Wasser reinigten.
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Es wurden 150 g Erde von jeder Bodenprobe auf diese Weise behandelt.
Die gewonnenen Nematodensuspensionen wurden sofort unter dem Mikro-
skop auf Pilzbefall Uberpriift und anschlieBend auf je vier Wasser-
Agar-Schalen (1 ¥ Agar + 300 ppm Streptomyzinsulfat in A, dest.)
verteilt. Jeweils eine Schale erhielt zusdtzlich einige Hundert
Wirtsnematoden aus einer gesunden Rhabditis-Kultur um Sekundir-
infektionen zu fdrdern. Dadurch sollten mehr parasitierte Tiere

fiir weitere Versuche zur Verfiigung stehen.

2,2.2.2 Nematodengewinnung durch Zentrifugierung mit Zuckerl@sung
nach Caveness und Jensen (1955)

Wie die erste Methode wurde auch dieses Verfahren zur Isclierung
von: Nematoden aus Bodenproben entwickelt. Aus gesiebter Erde wirg
e¢ine Bodenaufschlemmung hergestellt und zentrifugiert, der Uber-
stand verweorfen und das nematodenhaltige Sediment in einer Zucker-
l8sung suspendiert. Die Zuckerldsung mufi auf das spezifische Ge-
wicht von Nematoden eingestellt sein. Nach einer zweiten Zentri-
fugierung sind die Nematoden im Uberstand enthalten, aus dem sie
durch Abgieflen liber ein 50-pm* -Sieb gewonnen werden.

Nach entsprechender Verarbeitung von 150g~Mischproben aus jedem Rio-
top wurden die Nemafodensuspensionen zunichst unter dem Mikroskop
aufl befallene Tiere untersucht und anschlieBend auf jeweils vier
Wasser-Agar-Schalen (1% Agar + 300 ppm Streptomyzinsulfat in A.
dest.} verteilt., Je eine Schale erhielt, wie zuver beschrieben, zu-
s&tzlich Rhabditis aus einer befallsfreien Population.

2.2,2.3 Ausbringen von Erde auf Agar ("Sprinkling Technigue") nach
Drechsler (1940)

Das Kriimeln von Erde auf Nihrboden ist ein iibliches Verfahren zur
Erfassung der Wechselbezlehungen zwischen Bodenlebewesen {Newell et
al. 1977). In und an dem zugefilgten Material beginnt ein reges
Wachstum von Mikroorganismen und kleinsten Bodentierchen. Bakterio-
phage und mykophage Nematoden vermehren sich und dienen nematopha-
gen Pilzen als Nahrung, Infizierte Nematoden, die denm nicht auswert-
baren Zentralbereich verlassen, kénnen in den Randzonen festgestellt
werden. Die Effektivitét des Verfahrens 1&8t sich durch Zufuhr gesun-
der Wirtsnematoden steigern. Drechsler arbeiteie nur mit dieser Tech-
nik und wies damit ein breites Spektrum nematophager Filze erstmals

¥*
pm = Mikron
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nach, Die Methode bevorzugt allerdings r#uberische Pilze, deren Iso-
lierung im Rahmen dieser Arbeit nicht beabsichtigt war.

Mit Erde aus den 5 Biotopen wurden Jjeweils & Corn-Meal-Agar-Schalen
inokuliert. Alle erhielten Rhabditis aus einer befallsfreien Kultur.

2.2.2.4 Die Sporengewinnung nach Barron (1969)

Dieses Verfahren nutzt die unterschiedliche Griéfie der Sporen endopa-
rasitirer und rduberischer Nematodenpilze zur selektiven Isolierung
von Endoparasiten. '

Durch Sieben und eine erste Zentrifugierung werden zunichst alle
groBen und schweren Teilchen aus einer Erdaufschwemmung entfernt.
Diesem Schritt folgt eine einstiindige Zentrifugierung bei Hichstge-
schwindigkeit, um die ibrigen, kleineren Partikel zu sedimentieren.
Der Uberstand wird verworfen. Das sporenhaltige Sediment wird auf

1 %igen Wasser-Agar {= WA) ausgebracht, und anschliefiend werden
Rhabditis aus einer gesunden Population hinzugefigt.

Auf diese Weise wurden Sedimente aus Je 150 g Erde von Jedem Biotop
auf jeweils 8 Petrischalen mit WA verteilt, Die H&1lfte der Schalen
enthielt zus#tzlich 300 ppm Streptomyzinsulfat,

2.2.3 Inkubationszeit und Auswertung

Die durch die heiden ersten Methoden gewonnenen Nematodensuspensio-
nen sollten bereits infizierte Tiere enthalten, deren Farasitierung
innerhalb weniger Tage sichtbar wird. Die Auswertung wurde daher
sofort vorgenommen und zwei Wochen lang t#glich fortgesetzt.

Bei den anderen Methoden treten Infekticnen erst innerhalb der In-
kubationszeit ein. Die "Sprinkling Plates" (Drechsler 1940}, die
eventuell auch bereits infizierte Tiere enthalten, wurden am drit-
ten Tag nach Versuchsbeginn erstmals unter dem Mikroskop unier-
sucht. Die Auswertung der Schalen mit sporenhaltigem Sediment be-
gann am &, Tag. Die Isolierungsschalenr beider Verfahren wurden in
Abstédnden von 2-3 Tagen wiederholt angesehen, bis zum AbschluB der
Untersuchungen 4 Wochen nach Versuchsbeginn.
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2.2.4 Ergebnisse des Methodenvergleichs

Beide Verfahren zur Nematodengewinnung {Baermann-Trichter und Zen-
trifugierung'mit ZuckerlBsung) erwiesen sich als ungeeignet zur
Isolierung von Nematodenparasiten. Weder in den frisch gewonnenen
Nematodensuspensionen noch nach Inkubieren der Tiere auf Wasser-
Agar liefl sich ein Befall feststellen.

Mit der "Sprinkling Technique" von Drechsler {(1940) wurde Harpo-
sporium in den Proben Kompost und Sportrasen festgestellt. AuBer-
dem traten ré&uberische Pilze auf, die unerwinscht sind, weil sie
nit Endoparasiten um Nematoden Konkurrieren und damit deren Nach-

weis verhindern konnten,

Mit der Sporengewinnung nach Barron (1969} kennten in vier der
fiinf untersuchten Biotope Endoparasiten nachgewiesen werden {Ta-
belle 3),

Die von Endoparasiten freie Bodenprobe "Acker! war als einzige
nicht frisch genommen worden. Nach spdteren Erfahrungen lag die
Ursache daflr in der mit 8 Wochen bereits zu langen Lagerdauer,

Den grifBten Artenreichtum zeigte die Probe Kompost mit 3 verschie-
denen Endoparasiten. Der hdufigste Endoparasit in den Auswertungs-
schalen aller Biotope war Harposporium sp.. Aufierdem traten Hapto-
glossa heterospora, Cephalosporium balanecides und Meria coniospora

auf.

In den Petri-Schalen mit Streptomyzinsulfat konnten Endoparasiten
etwa einen Tag frither festgestellt werden, als in solchen chne
Zusatz. Der Antibiotika-haltige Agar firderte aber das Wachstum
saprophytischer Pilze, sc daB die Beobachtung von Endoparasiten
nach wenigen Tagen sehr schwierig wurde. In einfachem Wasser-Agar
trat dagegen selten Myzel in stdrendem AusmaB auf.

2.2.5 Diskussion

Die einzelnen Isolierungsverfahren waren unterschiedlich wirksam,
Die Baermann-Trichter-Methode und die Zentrifugierung mit Zucker-
lésung versagten., Fir den Miferfolg mit dem Baermann-Trichter-

Verfahren, welches nur aktive Nematoden erfaBt, sind folgende Ur-

sachen denkbar:



- 17 -

Tabelle 2

Nachweis von endoparasit8ren Nematodenpilzen

mit der Sporengewinnung nach Barron (1969)

Biotop Nachwels von Endoparasiten

in je 4 Petrischalen mit

1T % WA 1T % WA + 300 ppm
Streptomyzinsulfat
n =4 n = 4
Acker 4 x keine Endoparasiten 4 x keine Endoparasiten
Sportrasen 3 x Harposporium sp. 4 x Harposporium sp.
% ® H +

H.heterospora

Brombeerhecke 4 ® Harposporium sp. 4 x Harposporium sp.

Rebgarten 1 x Harposporium sp. 4 x keine Endoparasiten
3 x keine Endoparasiten

Kompost 2 x Harposperium sp. 1 % Harposporium sp.
1 x " + 1 x " +
C.balancides M.coniospora
1 .X Harposporium sp. + 1 % Harposporium sp. +
M.coniospora M.conicspora +

C.balanoides
1 x C.balanoides + 7
{nicht auswertbar, we-
gen stdrenden, sapro-
phytischen Myzels)

WA = Wasser-Agar
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1. Eine sehr rasche Immobilisierung des Wirtes kdnnte verhin-
dern, daf infizierte Tiere den Wattefilter Uberwinden.

2. Der Anteil befallener Tiere an der gesamten Nematodenfauna
koénnte sehr gering sein.

Spitere Versuche mit Kulturen an Endoparasiten an Rhabditis zeigten
die prinzipislle FEhigkeit befallener Rhabditls, einen Wattefilter
trotz Infektion zu liberwinden. Im Boden liegen aber sehr viel we-
niger infizierte Nematoden vor, als in Rhabditis-Populationen
unter Laborbedingungen. Rhabditis sp.ist auch aktiver als viele
andere Bodennematoden. Deshalb ist die Wahrscheinlichkeit, mit dem
Baermann-Trichter befallene Nematoden aus Bodenproben zu gewinnen,
vergleichsweise gering. Mit dem Verfahren von Caveness und Jensen
{1955) werden mobileund immobile Nematoden iscliert, sofern die
Zersetzung letzierer noch nicht soweit fortgeschritten ist, daé
sie durch die mechanischen Belastungen bei der Gewinnung vollends
zerfallen. Kleine Bruchstiicke wiirden durch die Siebe fallen und
dadurch verloren gehen., Beide Verfahren wurden spiter noch mehr-
fach parallel zur Sperenisolierung durchgefiihrt, fihrien aber nur
selten zum Nachweis eines befallenen Nematoden, Der Sporennach-

weis war immer am zuverldssigsten.

Dieses Ergebnis wird durch hollindische Untersuchungen bestitigt
(¥, Dolmans + Helen Hoogendoorn, pers. Mitt. 1978). Dort konnten
durch Zentrifugierung mit Zuckerl@sung trotz vieler Wiederholun-
gen ebenfalls keine befallenen Tiere gefunden werden. Aus einer
mir iiberlassenen Parallelprobe isclierte ich aber mit der Methode
nach Barron {1949) drei verschiedene Endoparasiten (Frobe 1, Tab.
27). Wie an anderer Stelle gezeigt wird (Diirschner 1983) sind Be-
fallsgrade unter Freilandbedingungen sehr niedrig. Dies dirfte die
Hauptursache dafiir sein, daf durch Nematodengewinnung selten Endo-

parasiten nachgewiesen werden.,

Mit Drechslers "Sprinkling Technique™ konnte als einziger Endopa-
rasit Harposporium sp. gefunden werden. Die Sporenisolierung wies
dagegen zusHtzlich C. balancides, M. coniospora und . heterospo-
ra nach. Der Nachweis endoparasitirer Nematodenpilze kann bei
Drechslers Verfahren durch das Auftreten konkurrierender rdube-
rischer Pilze verhindert werden. Der geringere Erfolg mit Drechs-
lers "Sprinkling Plates" beruht mit grofler Wahrscheinlichkeit auch
auf einem Probenahmeeffekt: Die verwendeten 2-3 g Erde kénnten zu-
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fdllig nur einen Teil der Parasiten enthalten, welche in den 150 g
vorliegen, die fiir eine Sporengewinnung benutzt werden. Die fir
Drecnslers Verfahren verwendete Erdmenge enthdlt als Inokulum be-
reits infizierte Tiere und S3poren, die im Laufe der Inkubations-
zeit weitere Tiere befallen kdnnen, Die Methode steht damit zwi-
schen den Verfahren zur Nematodenisolierung und der Sporenisolie-
rung. Barrons Verfahren schafft durch das Anreichern der Infek-
tionssporen, bei gleichzeitiger Verminderung der Anzahl antagoni-
stischer oder konkurrierender Organismen, glinstigere Entwicklungs-
bedingungen fir die Sporen endoparasitirer Nematodenpilze als in
Drechslers Isclierungsschalen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird
noch zusHtzlich durch die grd3ere Menge Ausgangsmaterial erhtht,

die verwendet werden kann.

Die Sporengewinnung {Barron 1969) erwies sich damit eindeutig als
die am besten geeignete Methode zum Nachweis endoparasitidrer Nema-

todenpilze in Bodenproben.

2.2.6 Darstellung des ausgewdhlten Isclierungsverfahrens

Das im folgenden beschriebene Verfahren, eine Abwandiung der Spo-
rengewinnung von Barron (1969} nach eigenen Erkenntnissen, wurde
zum routinemiifigen Nachweis von Endoparasiten in Bodenproben ein-
gesetzt. Verschiedene Versuche zur Methodik der Sporengewinnung
werden an anderer Stellie ausfiihrlicher dargestellt (Dilrschner 1983),
Die Ver#nderungen gegeniiber der Originalmethode betreffen vor allem
die Zentrifugierzeiten, sowie das zusitzliche Anbieten von D. tri-

formis als Wirt,

Verfahren zum Nachwels endoparasitdrer Nematodenpilze in Bodenpro-

ben.

150 g Erde werden mit Hilfe eines feinen Wasserstrahles durch ein
grobes Sieb {1 mm Maschenweite) geschwemmt. Die gut gemischte Erd-
aufschwemmung wird in Zentrifugenbecher von 150 ml Fassungsvermf-
gen gefiillt und 2 Min. bei £50 G* zentrifugiert, um schwere Teil-
chen abzutrennen. Der Uberstand enthdlt die leichten Sporen der
endoparasitiren Pilze. Er wird itber ein 200 PnSieb abgegossen, in
saubere Zentrifugenbecher gefilillt und 30 Minuten bei 4060 G zen-
trifugiert. Alle kleinen, leichten Teilchen, und damit auch die

*¢ = Evdbeschleunigung = 9,87 n/sek’
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Sporen endoparasitirer Nematodenpilze, sind dann im Sediment kon-
zentriert. Nech der zweiten Zentrifugierung enth#lt der Uberstand
kKeine Sporen mehr und wird verworfen, Das Sediment wird mit einem
Glasstab unter Verwendung von mdglichst wenigen Tropfen Wasser los-
gekratzt und in ein Blocksch8lchen Uberfihrt. Die weitere Verarbei-
tung erfolglt an einer sterilen Werkbank. Die Suspension wird mit
einem Glasstab sternfdrmig auf Jjeweils 15 Petrischalen mit 1 %igem
Wasser-Agar ausgestrichen. Der Agar scllte 2-3 Tage alt sein, um

zu starke Kondenswasserbildung zu verhindern. Aus einer gesunden
Rhabditis-Kultur werden Agarbldckchen von 1-2 cm2 {ca. 8 mm dick}
ausgeschnitten und in der Mitte von 10 inokulierten Petrischalen
abgelegt, Die 5 ibrigen Auswertungsschalen erhalten in gleicher Wei-
se Material aus einer Kultur von Ditvlenchus triformis. Die Petri-
schalen werden mit Parafilm sofort verschlossen und beil 21°C inku-
biert. Die erste Auswertung erfolgt nach 10 Tagen. Bis zum Abschlufl
des Versuches nach etwa drei Wochen sind noch mindestens zwel weitere

Auswertungen nétig.

2.2.7 Die Zuverl#ssigkeit der Methode

Eine wichtige Frage ist, ob der Nachwels eines Artenspekirums mit
der Sporengewinnung zuverliAssig wiederholt werden kann, Erde des
artenreichen Biotops "Kompost" wurde mehrfach untersucht. Bei insge-
samt 11 Isolierungsversuchen war Harposporium 10 x, €, balanocides
10 x und M, coniospora 9 x vorhanden. Die Ergebnisse zeigen damit
eine recht hohe Ubereinstimmung, Das Fehlen von Harposporium sp. und

M. coniospora beruhte in Je einem Fall auf der Verarbeitung unge-
mischter Parallelproben, so dafl die Unterschiede wahrscheinlicn Pro-
benahmeeffekte sind, verursacht durch Variationen am Standort Kompost.
In den beiden iibrigen Ans#tzen, in denen Je einmal C. balangides und
M. conig¢gspora nicht gefunden wurden, war Harposporium auffallend
agressiv und trat sehr rasch in allen Schalen auf, so daf dies Ent-
wicklungsmiglichkeiten flir andere Pilze sehr unglinstig waren. Diese
Beobachtung war Anlaf, eine erneute Sporengewinnung durcnzuflihren,

wenn sich Harposporium in sHEmtlichen Schalen zeigte. In einigen FHl-
len konnte dedurch ein weiterer, vorher nicht festgestellter Pilz

nachgewiesen werdan.
Diese Artenspekiren wurden teilweise ermitielt, bevor die Notwendig-

keit eines zusdtzlichen Angebotes von D. triformis erkannt worden war,
das den Nachweis von C. balancides wahrscheinlich ermiglicht hitte.
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Die sehr selienen Parasiten H. zoospora und Myzocytium sp. wurden
Jjewells nur einmal in den elf Isclierungsversuchen mit Komposter-
de nachgewiesen, Abgesehen von diesem Nachweis in Komposterde, wurde

Myzocytium nur noch in einer von 20 FProben aus einer L0 mawParzelle
gefunden {siehe Kapitel 3.). Auch der etwas hiufigeye Parasit N. leic-
sporus liefl sich bei mehrfacher Probenahme in Abstidnden von einem
Meter nur in einzelnen Proben nachweisen (Kapitel 3.}, Bei Kultur

an Rhabditis und in den Wirtskreisuntersuchungen zeigten sich diese
Pilze aber nicht weniger aggressiv gegen Nematoden, als die hBufiger
isolierten Parasiten. Auch in ihrer Sporengrife unterscheiden sie sich
nicht von diesen. Deher besteht keine Veranlassung, die Seltenheit des
Nachweises einiger Arten als methedisch bedingt anzusehen, Diese
weniger hdufigen Pilze haben offenbar nur kleinste Verbreitungsge-

biete, in denen sie nachweisbare Sporendichten erreichen.

2.3 Kultivierung endoparasitidrer Nematodenpilze

2.3.17 Yermehrung endeparesitirer lematodenpilze an Rhabdifis-Kulturen

Die Pilze, die in den Ausweriungsschalen Nematoden parasitierten, wur-
den hestimmt und sollten anschlieBend flr weitere Versuche erhalten
und vermehrt werden.

Das Anlegen von axenischen Kulturen {Reinkulturen) mit Inokulum ¢i-
rekt aus den Auswertungsschalen nach einer Sporengewinnung schlug
menrfach fehl. Dahsr wurden zun#chst Kulturen an Wirtspcpulationen
aufgebaut.

Durch kentrollierte Ubertragung von Sporen oder von ganzen parasi-
tierten Nematoden unter dem Binokular lieflen sich Endeparasiten an
Rhabditis-Kulturen etablieren., Da durch das Abstreifen der Nadel die
Agarfldche etwas zerstdrt wird, sind die kleinen Sporen schlecht zu
sehen. Eine Ubverfihrung parésitierter Tiere 148t sich leichter lber-
priifen. In spiteren Versuchén wurden deshalb nur befallene Nematoden

iibertragen.

In den ersten Abimpfungen fand sich hdufig neben dem erwlinschiten En-
doparasiten ein anderer parasitischer Pilz, meist eine Harpesporium-
Art. Durch wiederholte, sorgfiltige Uberimpfungen konnte aber wvon al-
len Parasiten eine Xultur an Rhabditis angelegt werden. Am einfachsten
war die Vermehrung von Harposporium anguillulae und Meria coniospora,




- 22 -

am schwierigsten die von Haptoglossa zoospora und Myzocytium sp,;

der letztgenannte Piiz ging nach einigen Vermehrungszyklen wieder
verlcoren. Bie Kultur von Myzocytium-Arten ist offenbar bescnders
problematisch. Auch Newell et al. (1977) konnten M. vermicola nicht
in Dauerkultur halten, wBhrend ihnen die Vermehrung von H.hetero-
spora an Nematoden ebenfalls gelang.

Es wurden jewells mehrere Isclate folgender Endoparasiten an Rhab-
ditis in Kultur genommen:
Harposporium anguiillulae

Cephalosporium balanoides

Meria coniospora

Nematoctonus leiosporus

Haptoglossa heterospora

Haptoglossa zogspora

2.3.2 Reinkulturen

Als Ausgangsmaterial dienten die Endoparasitenkulturen an Rhabditis-
Populationen. Sie enthielten als einzige weitere Mikroorganismen nur

noch Bakterien,

Wie beim Anlegen xenischer Xulturen wurden auch fir die Reinkulturen
Sporen oder ganze, parasitierte Tiere unter sterilen Bedingungen auf
verschiedene Nihrboden Ubertragen. Bie Nehrbidden wurden teilwelise mit

150 ppm oder 300 ppm Streptomyzinsulfat wversehen.

Das Uberimpfen von Sporen war nie erfolgreich. SpHtere Becobachtungen
an Sporen endoparasitidrer Nematodenpilze in Heinkultur zeigten beil
diesen nie eine Keimung. Reinkulturen endoparasitédrer Nematodenpilze
gelangen nur nach Ubertragung von vegetativem Material in Form von
pilzbesiedelten Nematoden.

In Nihrbdden chne Antibiotika-Zusatz wurde das Inokulum regelmifig
schrell von Bakterien tberwuchert und war nach eiwa einer Woche
nicht mehr erkennbar. In Nihrbdden mit Streptomyzinsulfat (150 oder
300 ppm) war das Bakterienwachstum geringer. Aus einzelnen parasi-
tierten Tieren konnten sich winzige Pilzkolonien entwickeln {hdufig
weniger als 1 mm Durchmesser). Durch mehrfaches Ubertragen auf anti-
biotikahaltige Nahrboden lieBen sich diese von Bakterien befreien.
Verschiedene Nhrbdden waren gleichermafien fir eine Reinkultur geeig-
net. Deshalb wurden bei spiteren Isolierungen nur die einfachen Stan-
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dardnghrbdden Corn-Meal-Agar und Potato-Dextrose-Agar verwendet.
Es liefen sich axenische Kulturen folgender Pilze anlegen:

Harposporium anguillulae

Cephalosporium balanoides Deutercmycotina
Meria coniospora
Nematoctonus leiosporus Basidiomycotina

Traten in den Kulturen Verunreinigungen auf {Penicillium spp.,

Cyvlindrocarpon spp., Fusarium spp. oder verschiedene Hyphomyceten}),
so war der Endoparasit deutlich unterlegen und in Kiirze in der Pe-
trischale nicht mehr feststellbar. Die hier genannten endoparasiti-

ren Nematodenpilze werden wegen ihrer geringen Konkurrenzfidhigkeit
in Bestandsaufnahmen ven Bodenpilzen nicht gefunden (z.B. Domsch und
Gams 1970). Die iiblichen Methoden zur Isclierung von Bodenpilzen er-
fassen nur r#uberische Pilze und Eiparasiten, die grifiere saprophy-
+ische Fidhigkeiten haben als die endoparasitédren Nematodenpilze.
Endoparasiten lassen sich offenbar nur durch den Einsatz selekti-
ver Methoden feststellen und kultivieren. Sie sind als Gkologisch
obligate Parasiten zu bezeichnen. In ihrer natiirlichen Umgebung
verhalten sie sich obligat parasitisch. Nur unter den besonderen
Bedingungen der axenischen Xultur lassen sie sich saprophytisch

vermehren.

Alle Versuche, die Parasiten Haptoglcessa heterospera und H. zoospo-
ra in Reinkultur zu nehmen, schlugen fehl., Beide Pilze sind obli-

gat parasitisch.

2.3.2.1 Wachstur von endoparasitiren Pilzen in axenischer Kuitur

Ein Antibiotikazusatz war anfangs zur Eliminierung von Bakterien
nétig, erwies sich aber in bakterienfreier Reinkultur als nicht
mehr sinnvell. Nur das Wachstum von C, balanoides wurde durch Strep-
tomyzinsulfat im Ndhrboden geringfiligig gesteigert.

Alle Pilze zeigten relativ langsames Wachstum, Kolonien von £. ba-
lanoides erreichten 4 Wochen nach der Abimpfung einen Durchmesser
von 1,5 cm, der dann nur noch langsam zunahm, bis auf etwa 3~L cm,
Meria coniospora und H., anguillulae wiesen ein &#hnliches Wachstum
auf, nur wurde hier kein Einfluf der Antibiotikazufuhr sichtbar.
Nematoctonus leiosporus hatte die kleinsten Kolonien, die nach 4
Wochen erst 2-8 mm groR waren und auch bei langer Inkubationszeit
nur maximal 1 c¢m Durchmesser erreichten.
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Bis auf einige Abimpfungen wvon C, balandides war das weile Luftmyzel
bei allen Isclaten nur spérlich entwickelt.

Verfirbungen des Agars im Zentralbereich der Kolonien wurden regel-
méBig bei H. anguillulaze (braunlich), C. balanoides (hellbrdunliche
Ténung, auf PDA einige Linien auch grau), M. conigpspora {gelbliche
Beigettne) und N, leigsporus (sehr helle orange-braune Farbung), be-
obachtet.

2.3.2.,2 Infektionsfahigkeit von endoparasitiren Nematodenpilzen nach
Reinkultur

Es wurden seit mindestens einem Jahr bestehende axenische Kulturen
von H. anguillulae, M. coniospora, C. balanoides und N. leigsporus
Uberprift. Zur Feststellung der parasitischen Fahigkeiten wurden
Myzel oder kleine Agarstiickchen aus Pilzkolonien auf Wasser-Agar
Ubertragen, Rhabditis wurde als Wirt zugeftigt. _

Alle genannten Pilze waren trotz dauernder axenischer Kultivierung
fahig, Nematoden zu parasitieren,

Abimpfungen aus etwa ein Jahr aiten, nicht erneuerten Xulturen fiir-
ten jedoch h&ufig zu Miflerfeolgen. Bessere Ergebnisse wurden mit Iso-
laten erreicht, die im gleichen Zeitraum mehrfach iiberimpft wurden,
Eine Ubertragung kleiner Agarstiicke war bei allen Parasiten giinsti-
ger, als Myzel abzuimpfen. Besonders bei dlteren Nihrbdden besteht
die Gefahr einer Austrocknung. Das Substratmyzel im Agar ist durch
diesen Vorgang weniger gefdhrdet als das Lufimyzel, welches zuerst
abstirbt.

Die Art des Nihrbodens zeigte keinen Einflufli auf die Infektionsfi-
higkeit des kultivierten Pilzes.

3 Untersuchungen von Bedenproben_aus_vier_verschiedenen Acker-

Mehrfache Isolierungen von Endoperasiten aus derselben Probe fihr-
ten meist zu {ibereinstimmenden Ergebnissen im Artenspektrum., Wurden
Jedoch verschiedene Proben der gleichen Standorte untersucht, waren
unterschiedliche Resultate hBufiger. Dieser Probenahmeeffekt deutete
auf eine ungleichmifBige Verteilung von Endoparasiten im Boden. Es
stellte sich die Frage, wie gleichmiB8ig endoparasitire Nematoden-
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pilze in Freilandflichen verteilt sind und innerhald welcher rium-

lichen Abstidnde das Artenspektrum eines Standortes variieren kann.

Die Untersuchung mehrerer 3tandorte sollte gleichzeitig Unterschie-
de zwischen verschiedenen Ackerbiotopen zeigen.

3.1 Material und Methoden

Aus einer 40 n° Parzelle des Versuchsfeldes in Minster wurden am
23.4,1980 zwanzig Einzelproben entnommen.

Die Abstinde der Probenahme lagen zwischen 0,25 m und 1 m {Abb. 2).
Gleichzeitig wurde aus derselben Parzelle eine aus 50 gleichmifiig
verteilten Einstichen bestehende Mischprobe gezogen und das gut ge-
mischte Material in 2 Wiederholungen auf Endoparasiten untersucht.
Alle Nachweise erfolgten wie in Kapitel 2.2.6 dargestellt. Die ver-
einigten und gemischten Reste der 20 Einzelprcben gingen als 9 wei-
tere Mischproben in die Untersuchung ein.

In einem weiteren Versuch wurden an 3 verschiedenen Standorten

(Tab, 4} jeweils 10 Proben auf einer Linie in Abst#@nden von 1T m
entnommen und in der gleichen Weise verarbeitet. Die Probenahme
erfolgte am 15.9.80 von den gerade abgeernteten Stoppelfeldern.

Tzbelle 4
Rodenart und Nutzpflanze der untersuchten Ackerfléchen

Standoert Bodenart Nutzpflanze
Minster Sand Kartoffel
Hovestadt lehmiger 3and Gerste
Havixbeck Lehm Weizen
Steghaus lehmiger Ton Hafer

Der Standort Hovestadt wurde im Friihjahr 1981 erneut auf endopara-

sitire Pilze untersucht, weil die ersten Untersuchungen gezeigt hat
hatten, daB Endoparasiten hier besonders gleichmiig verteilt vor-

xamen, Die Punkte der Probenahme von Herbst und Friihjahr sind nicht
identisch, gehdren aber zum selben Teil des Feldes.
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%.2 Ergebnisse und Diskussicon

Der Vergleich der Ergebnisse von Einzelproben und Mischproben
(Tabk. 5} zeigt, daB letztere den Endoparasifengehalt eines Bodens
nur begrenzt erfassen. In den Mischproben wurden nur Harposporium
5p. und Haptoglossa heterospora gefunden. Aus den Einzelproben von
derselben Fidche lieBen sich zus8tzlich Meria coniespora und Myzo-
cytium sp. isolieren (Tab, 5). Durch das Mischen wurde das Sporen-
inokulum der selteneren Pilze offenbar so stark verringert, dai

kein Nachwelis mehr miglich war.

Die Ergebnisse der Sporengewinnung aus Einzelproben (Abb. 2) zeigen,
dal} die nachgewiesenen Artenspektren bereits auf kurze Entfernungen
variierten. Nur Harpesporium sp. war liberall gleichm#fiig verteilt
verhanden. Die Ubrigen endoparasitiren Pilze hatten nur sehr kieine
Verbreitungsgebiete.

Auch bei den drei anderen Standorten gab es Proben, deren Artenspek-
trum von dem der 1 mentfernten Nachbarpunkte abwich, Dennoch war die
Verteilung erheblich einheitlicher (Abb, 3), als in der zuerst unter-
suchten Fliche,

Standort

5038 3
e 5 3

14:4%

o

Pl O O

O*

o
O¥p OxN O
®

Hovestadt

Havixbeck

oxpll ox O

Steghaus

4 Meter
p—

It

Harposporium sp.

Meria coniospora
Cephalosporium balanoides
Nematoctonus leiosporus
Arthrobotrys candida

O Rxpe
H

Abb., 3 _
Artenspektren endoparasitédrer Nematodenpilze in Abstinden von 1 nm

an drei verschiedenen Standorten.
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Tabelle 5

Vergleich der in 20 Einzel- bzw. Mischproben gefundenen Endopara-

siten aus derselben Fliche (Standort: Minster)

Anzahl der Proben mit Nachweis der Endo-
parasiten:
Art der Zahl der Harpospo- H.hetero- M. conio- Myzocytium
Probe Proben rium Sp. spora spora Sp.
Mischprobe 11 11 3 o 0
Einzelprobe | 20 20 5 4 4
@
S,
&,
®
® L] o 000 2: 2: ¢ L
®
@
&® = Harposporium sp.
1 Meter o, O = Haptoglossa hetero-
spora
A = Meria conlosporsas
e, A = Myzozytium sp.
Abb, 2

Artenspektren in 20 verschiedenen Punkisen innerhalb einer 40 m2-—
Parzelle (Standort: Minster).
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Die Standorte Havixbeck und Hovestadt wiesen das gleiche Artenspek-
trum auf. An beiden Standorten wurden Harposporium immer, C, bala-
noides h&ufig und N. leiosporus selten nachgewiesen. Die Artenver~
teilung im Standort Hovestadt war besonders gleichm#fiig. Der Stand-
ort Steghaus enthielt zus#dtzlich noch die Parasiten M. coniospora
und Arthrobotrys candida (frither Dactylaria candida}, A. candida
gilt als rduberischer Pilz, aber seine Fangorgane (klebrige Knoten)
fallen leicht ab (Barron 1975). Damit ndhert sich der Pilz dem Ver-
halten von Endoparasiten mit klebrigen Sporen. Auch der Standort
Steghaus zeigte eine vergleichsweise homogene Verteilung: Achtmal
wurden Harposporium sp., C. balanoides und M. coniospora in einer
Probe gefunden. Punktuelle Abweichungen bestanden meist im zusitz-
lichen Nachweis von A, candida oder N, ieicsporus, wihrend zwei
Punkte ein reduziertes Artenspekirum zeigten.

Die nachgewiesenen Artenspektren am Standort Hovestadt im Herbst
und im darauf folgenden Frilhjahr stimmen praktisch Uberein (Abb, &),
N, leiosporus war im Herbst zu selten, um aus dem fehlenden Nach-
weis im Frihjahr Schlisse ziehen zu kinnen.

$38533.3833
Frithjahr t::::::.::
@ - Harposporium sp,
# = Cephalosporium balanoides 1 Meter
B = Nematoctonus leiosporus L
Abb, &

Artenspektren endoparasitérer Nematodenpilze am Standort Hevestadt
im Herbst 1980 und im darauf folgenden Frilhjahr.

Die Ausbeuie an Sporen schwankt, je nachdem wie griindlich das Sedi-
ment nach der zweiten Zentrifugierung ausgeKkratzt wird, Ein quanti-
tativer Vergleich der Resultate nur zweier Sporengewinnmungen ist
deshalb nicht sinnvell. Hier wurden fir Jeden Standort 10 {bzw. 20)
Isolierungen durchgefiihrt, so dafl sich bei den 150 {bzw., 300} Aus-
wertungsschalen (siehe 2.2.6) pro Standor:i diese Unterschiede aus-
gleichen miBten.
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Die Hiufigkeit eines Endoparasiten in den Auswertungsschalen aller
Proben von einem Standort scllite daher ein geelgnetes Mal fiir einen
quantitativen Vergleich mit einem anderen Standort sein. Die unter-
schiedliche Haufigkeit eines Endoparasiten in den Auswertungsscha-
len zweier Standorte 1dfAt sich statistisch in Form von Vierfelder-
tafeln auf Signifikanz iiberpriifen. Fiir Je zwei Standorte wurde also
die Anzahl Schalen mit und ohne einen bestimmten Pilz festgestellt
und als Chiquadrat-Test verrechnet {Weber 1967, Lienert 1973 und
4978, Clau@ und Ebner 1977). Die Ergebnisse sind in Tabelle & dar-
gestellt. Vom Versuchsfeld in Minster waren mehr Prcoben (20) unter-
sucht worden, und es lagen entsprechend mehr Auswertungsschalen wvor.
Umn alle Werte direkt vergleichen zu kdnnen, wurden fiir die tabella-
rische Zusammenstellung Prozentwerte ermittelt. Die Summe aller
Prozentwerte eines Standortes kann 100 % Ubersteigen, weil einige
Petrischalen mehrere endoparasitédre Pilze enthielten.

Tabelle 6

Hiufigkeit des Nachweises von Endoparasiten in % der Auswertungs-
schalen von vier verschiedenen Standorten. Gleiche Buchstaben bedeu-
ten keine signifikante Differenz fx= 0,05}, unterschiedliche Buch-
staben zeigen signifikante Unterschiede im Auftreten des Endoparasi-
ten an verschiedenen Standorten.

1 = Harposporium sSp. 4 = Meria coniospora
2 = Cephalosporium balangides 5 = Haptoglessa heterospora
3 = Nematectonus ieiosporus & = Myzocytium sp.
n = Zahl der Bodenproben
15 x n = Zahl der Auswertungsschalen
Endoparasit

Standort 1 2 3 4 5 [2)
Minster 45,5 v 0 3,5 3,5 0,5
n = 20 ¢ d o) b a a
Hovestadt 100 18,7 0,7 0 o 0
n = 10 a b ab o b a
Havixbeck 63,3 3,3 2,7 0 0 6]
n =10 b ¢ a c b a
Steghaus 42,3 . 57,3 0,7 55,3 o o

c a ab a b a
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4.1 Datenermittlung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden iber 100 Bodenproben aus mehr als

40 Standorten auf das Vorkommen endoparasitidrer Nematodenpilze
Uberpriift. Die iiberwiegende Zahl der Bodenproben stammte sus acker-
baulich oder gérinerisch genutzten 3tandorten. Allein 50 Proben wur-
den fiir den Vergleich von 4 Standerten (siehe Kap. 3) untersucht.
Unter den Proben befanden sich auch einige aus England (8 Standorte,
je eine Probe) und Dinemark (4 Standorte, je eine Probe), in denen
sich trotz wiederholter Versuche kaum Endoparasiten nachweisen
lieRen. Diese Proben waren bei ihrem Eintreffen (Postversand) villig
trocken. Die selbst gencmmenen Proben wurden nie getrocknet und m8g-
lichst rasch verarbeitet. War eine Lagerung n&tig, so wurden die Pro-
ben kiihl gehalten (Bodenprobenkeller oder Kithlschrank). Eine Lager-
dauer {iber & Wochen kann den Isolierungserfolg nach eigenen Unter-
suchungen vermindern. Die Proben aus dem Ausland hatten offenbar
eine abweichende Verbehandlung erfahren und wurden daher fiir weitere
Fragestellungen'nicht beriicksichtigt. Die Anzahl der selbst genomme-
nen Proben betrug 96.

Fur alle Bodenproben {szuBer einer, bei der nach der Sporengewinnung
kein Material Ubrig blieb)} wurde die Bodenart nach Janetscheck {1982)
bestimmt.Unter den Bdden befanden sich Sande {S), anlehmige Sande
(als), lehmige Sande (IS), sandige Lehme (sL), Lehme (L) und lehmige
Tone (1T).

Der Nachweis endoparasitirer Nematodenpilze erfcoligte mit einer selbst
entwickelten Abwandlung von Barrons Sporengewinnung (siehe 2.2.8).
Zur Bestimmung der eigenen Isolate wurde folgende Literatur heran-
gezogen: Drechsler 1940, 1941 und 1946, Cooke u, Godfrey 1964, David-
son u. Barron 1973. Alle Ergebnisse sind in Tabelle 22 zusammenge-
faft (Anhang).

Die Proben aus dem Kaiserstuhlgebiet (17 Proben von 8 Standorten,
alles Lehme) enthielten nur vereinzelt Endoparasiten. Die Bodenart
kann nicht als Ursache daflir angesehen werden, denn Proben aus ande-
ren lehmigen Standorten waren deutlich reicher an Endoparasiten.

Die Probenahme im Kaiserstuhlgebiet erfolgte zu zwel verschiedenen
Terminen (5.3%.81 und 23.10.81), wobei die zweite Probennahme den
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geringen Isolierungserfolg der ersten {iberpriifen sollte. Alle Pro-
ben wurden rasch genug verarbeitet und teilwelse wiederholt unter-
cucht. Die Ursache fiir das geringe Vorkommen der Pilze im Kaiser-
stuhlgebiet sind nicht bekannt. Um Verzerrungen zu vermeiden, wel-
che die Aufdeckung anderer Beziehungen verhindern konnten, wurden
diese Werte nicht beriicksichtigt. '
Es gingen alsc 79 Bodenproben von 23 Standorten in die statistische
Auswertung ein. Die Berechnungen wurden zundchst fiir das Datenma-
terial aller Bodenproben durchgefithrt. Da einige Standorte mit sehr
vielen Proben vertreten waren, wire dabei eine Uberbewertung ein-
zelner Standorte mdglich. Deshalb wurden die gleichen Berechnungen
nochmals mit nach Standorten gewichteten Werten durchgefiihrt und
die Ergebnisse vergleichend diskutiert.

4.2 Wahl der statistischen Verfahren

Die Art der Werte bedingt eine Anwendung parameterfreler Verfahren.
Es wurden verschiedene Beziehungen in Form von Vierfeldertafeln
(mx k = 2 x 2) und Kontingenzwlrieln (mxkxs=2x2x2) nit
Chiquadrat-Tests beurteilt. (Weber 1967, Lienert 1973 und 1978,
Clauf u. Ebner 1977).

Traten zu geringe Werte auf, wurde die Kontinuitdtskorrektur nach
Yates durchgefiihrt. Diese Xorrektur stellt eine Art "Glattung" der
Werte dar, welche die Wahrscheinlichkeit einer Ablehnung von HO
verringert und damit das Ergebnis "H0 trifft nicht zu" sicherer
macht,

Fiir alle Tests lautet HO: Die Abweichungen der Hiufigkeiten be-
stimmter Merkmalskombinationen veon den gesch&tzten Erwartungswer-
ten sind nur zufillig. Uberschreitet das ermittelte Chiguadrat den
vorgegebenen Chiquadrat-Wert bzw. gehtrt zu dem ermittelten Chi-
guadrat ein®, welches kleiner ist als die vorgegebene Irrtumswahr-
scheinlichkeit, so mud Ho verworfen werden. Es gilt dann H1: Be-
stimmte Beziehungen zwischen den Merkmalen {oder bei Scheinkontin-
genz: gemeinsame Beziehungen zu einer dritten GriBe) fiihren dazu,
dap die Merkmale nicht mehr zufdllig kombiniert vorliegen,
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4.% Die ermittelten Daten und ihre statistische Problematik

Die Ermittlung der Daten erfolgte immer mit der gieichen Methodik
(siehe Kap. 2.2.6), Die Proben wurden allerdings nicht gleichzei-
tig parallel genommen. Die ausgewerteten Daten waren die Ergeb-
nisse verschiedener Untersuchungen, Insbesondere lendwirtschaft-
lich genutzte Standorte gingen h¥ufig mit mehreren Proben in die
Statistik ein, wihrend andere Standorte nur mit einer Probe ver-
treten waren. Eine der Voraussetzungen fir Chiguadrat-Tests ist
die wechselseitige Unabhingigkeit der Ereignisse. Diese kann einge~
schrédnkt sein, wenn "einzelne Individuen enger verwandt sind als
andere® (Lienert 1973). Analoge Probleme kfnnten auftreten, wenn
ein Standert mit mehreren Proben eingeht.

EinBoden ist beziiglich seiner Besiedlung mit Mikroorganismen oder
Nematoden ein derartig komplexes, inhomogenes System, dafl die ver-
schiedenen Proben von einem Standort durchaus unterschiedliche
Lebensgemeinschaften wiederspiegeln kSnnen. Eigene Untersuchungen
zeigten, dafB bereits bei 50 c¢m Distanz ein anderes Artenspektrum
von Endoparasiten vorliegen kann (siehe Kap. 3). Die unterschied-
lichen Befunde innerhalb eines Standortes kénnten alsc Ausdruck
verschiedener Mikrostandorte sein. Deshalb sollte zuerst getestet
werden, ob die Ergebnisse der Proben eines Standortes als gleich-
artig anzusehen sind. Leider lassen sich derartig kleine Stich-
proben nicht statistisch Uberpriifen. Die hier dargestellte Proble-
matik der Daten 1HBt es sinnvoll erscheinen, die Ergebnisse der
statistischen Berechnungen nur als Hinweise auf Tendenzen und Zu-
sammenh&nge zu interpretieren. Es werden dabei interessante Fragen
aufgeworfen, deren endgiiltige Kldrung aber eine gezieltere und der
Statistik angemessenere Bearbeitung erfordert.

4.4 Brgebnisse

Die Haufigkeit endeoparasitdrer Nematodenpilze, bezogen auf die
Gesamtheit der untersuchten Bodenproben bzw. Standorte, sind in
Tabelle 7 zusammengefaBt. Die fast {iberall vorhandenen Harpospo-
rium spp, waren iiberwiegend H. anguillulae, Eine genaue Bestim-
mung wurde nur stichprobenartig durchgefiihrt. Harposporium-Arten
fanden in dieser Arbelt geringere Beachtung, weil ihr Wirtskreis
grundsitzlich auf saproblontische Nematoden beschrinkt ist. Die
ndchst hiufigen Endoparasiten waren £. balanoides und M. conio-

spora.
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Tabelle 7

Haufigkeit endoparasitdrer Nematodenpilze in 75 Bodenproben
bzw. 23 Standeriten

Bezugsgrifle
Endoparasit Bodenproben Standorte
Harposporium Spp. 94,4 % 30,5 %
Cephalosporium balancides Lo, b % 32,2 %
Meria coniospora 29,1 % 16,6 %
Haptoglossa heterospora 10,1 % 14,1 %
Nematoctonus leiosporus 6,3 % 6,1 %
Haptoglossa zoosSpoTa 2,5 % 4,7 %
Myzocytium sp. 2,5 % 0,6 %

Die Tabellen 8 und ¢ zeigen, wieviele verschiedene Parasiten im
Turchschnitt bei jeder Bedenart gefunden wurden. Die starke Varia-
pilit#dt der Ergebnisse lieB es sinnlos erscheinen, einzelne Boden-
arten zu vergleichen. Die Daten wurden deshalb vereinfachend zu-
sammengefaft. In Form einer Vierfeldertafel wurde der Zusammen-
hang zwischen Bodenart (leicht=S+alS+15/schwer=sL+L+1T) und Endo-
parasitenreichtum iberprift (endoparasitenarm = nur Harpesporium o-
der kein Endoparasit/endoparasitenreich = andere Endoparasiten
enthaltend).

Der Chiquadrat-Test zeigte keinen EinfluB der Bodenart auf den
Endopsrasitenreichtum.

Das Auftreten bestimmter endoparasitérer Nematodenpilze (+/-)
wurde ebenfalls mit der Bodenart (leicht/schwer) in Form von Vier-
sfeldertafeln analysiert. Auch hier war kein Zusammenheng feststell-

bar.

Tabelle 10 gibt Nachweise von Endoparasiten in Standeorten unter-
schiedlicher Bewirtschaftung wieder. Standerte, die einem Fruchi-
wechsel unterlagen, enthielten im Durchschnitt 2,2 verschiedens en-
doparasitire Nematodenpilze, wihrend in Biden ohne Fruchtwechsel
durchschnittlich 1,2 endoparasitére Pilze gefunden wurden, Die Ta-
bellen 41 und 12 zeigen, daf mehr als die Hilfte aller Bdden ohne
Fruchtwechsel nur einen Endoparasiten enthielt, wihrend in Biden
mit Fruchtwechsel das Artenspektrunm umfangreicher war: In gut zwei
Drittel der Proben bzw, Standorte wurden zwei oder drei endoparasi-

tire Nematodenpilze nachgewlesen.
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Legende filir die Tabellen 8 und 9

S + alds = Sand + anlehmiger Sand ) leicht
15 = lehmiger Sand
sL = sandiger Lehm
schwer
L = Lehm
1T = lehmiger Ton
¢ = Durchschnitt
Tabelle &

Durchgchnittliche Anzahl der nachgewiesenen endoparasitidren Nema-
todenpilze in Bodenpreoben aus verschiedenen Biden.

Antelile davon

Anzahl der

Bodenart ¢ Artenzahl Harpospo- iibrige Boden-

rium sp. Endoparasiten proben
S+als 2,25 1 1,25 4
13 1,63 1 0,63 35
sk 2,62 0,92 1,69 13
L 1,69 1 0,69 13
1T 2,23 0,77 1,47 13

Tabelle 9

Durchschnittliche nachgewiesene Artenzahl endoparasitidrer Nemato-

denpilze in Standeorten mit unterschiedlichen Bdden,

Anteile davon

Anzahl der
Bodenart $ srtenzahl Harposporium ibrige Standorte
S5P. Endoparasiten
S+als 2,25 1 1,25 4
1s 1,50 1 0,50 7
sL 1,94 0,97 0,97 3
L 1,45 1 0,45 4
1T 0,95 0,48 0,48 4
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Tabelle 11

Hiufigkeit des Nachweises von
parasiten in Bodenproben aus

0, %, 2, 3 oder 4 verschiedenen Endo-
Flédchen mit und ohne Fruchtwechsel.

Zahl Anzahl der nachgewiesenen Endoparasiten
der
Proben Q 1 2 3 4
mit Fruchtwechsel 66 0% 28B,8% 36,4 % 31,8% 3,0%
chne Fruchtwechsel 13 15,4 % 53,8% 23,1 % 7,7 % 0%

beile 12

Ta

Hiufigkeit des Nachweises wvon 0, 1, 2, 3 oder 4 verschiedenen Endo-

parasiten in Standorten mit o

der ohne Fruchtwechsel.

Zanl der Anzahl der nachgewiesenen Endoparasiten
Standorte 0 1 > 3 4
mit Fruchtwechsel 10 0% 22,0% 38,7% 37,4% 1,9%
ohne Fruchtwechsel 1% N5, % 53,8% 23,1 % 7,7 % 0 %

Die Merkmale Fruchtwechsel (+
doparasit auBer Harposporium/
nachgewiesen) wurden in Form
getestet. Sowohl bel allen Beo

/-) und Endoparasitenreichtum (kein En-
andere endoparasit8re Nematodenpilze
von Vierfeldertafeln auf Unabhingigkelt
denproben (Tab. 13) als auch auf der

Basis aller Standorte ergaben sich signifikante Abweichungen von der
zufallsgemifien Merkmalskombination. Fruchtwechsel wirkt sich demnach

férdernd auf den Endoparasite

ngehalt aus.

Tabelle 13

Artenreichtum und Fruchtfolge

. {Als artenarm gelten Proben, in denen

aufer Harposporium spp. keine Endoparasiten nachgewiesen wurden)

Ermittelte Werte Erwartungswerte
Artenreichtum Artenreichtum
+ - + -
48 18 + +| 43,4 ] 22,6
Fruchtwechsel
& 9 - - 8,6 L4
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Eine Aufschliisselung der Daten nach Arten zeigte, dafl Meria conio-
spora und Cephalosporium balancides bevorzugt in Bdden mit Frucht-
wechsel auftreten (Tab, 14 und 15). Bei Berechnungen mit allen Pro-
ben war diese Beziehung fir beide Endoparasiten signifikant, Auf
der Basis der nach Standorten gewichteten Werte war dieser Unter-
schied nur noch fiir M. coniospora signifikant, wdhrend das < von

C. balangides die Signifikanzgrenze von 5 % Uberschritt. Der Endo-
parasitenreichtum von Bdden, die einem Fruchtwechsel unterliegen,
beruhte nach diesen Berechmungen auf einer Beverzugung der ent-
sprechenden Standorte durch C. balanoides und M, conigspora.

Tabelle 14

Nachweis von . balanoides in Bodenproben aus 3tandorten mit und
ohne Fruchtwechsel.

Ermittelte Werte Erwartungswerte
C. balancides C. balanoides
+ - + -

37 29 + + 32,6 31,4
Fruchtwechsel
2 11 - - 6,4 6,6

e = C,0073 = 0,73 % Irrtumswahrscheinlichkeit

Tabelle 15

Nachweis von M. coniospora in Bodenproben aus Standerten mit und
chne Fruchtwechsel,

Ermittelte Werte Erwartungswerte
M. coniocspora M. coniospora
* - + -
2% 43 + + 16,2 46,8
Fruchtwechsel .
G 13 - 7 - 3:8 992

o = 0,0115 = 1,15 % Irrtumswahrscheinlichkeit
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Weiter wurde iberprift, ob das Auftreten von Jeweils 2 Parasiten
unabhiingig voneéinander war. Die einzige, deutliche Abweichung vdn
einer zufallsgem8fien Kombination zeigte sich zwischen M. conio-
spora und C. balanoides (Tab. 16). Beide Pilze iraten hiufiger ge-

meinsam auf, oder beide fehlten gleichzeitig, als bei villig zu<
f8}liger Kombination anzunehmen wire, Statidessen war der Nachwéis
nur eines der beiden Pilze selfener als erwartet.

Tabelle 16

Nachweise von M. coniospera und C. balanoides in 79 Bodenproben

Ermittelte Werte Erwartungswerte
C. balanoides C, balancides
+ - + -
18 5 + + 11,4 11,6
M, coniospera
21 35 - - 27,6 28,4

e = 0,0010 = 0,10 % Irrtumswahrscheinlichkeit

Diese signifikante Abweichung konnte durch Berechnung eines Kon-
tingenzwlirfels mit dem dritten Merkmal "Fruchtwechsel" als Schein-
kontingenz erkamnt werden. Die oben beschriehenen Abweichungen von
rein zufdlliger Kombination beruhen also auf der bereits nachge-
wiesenen, gleichsinnigen Reaktion der beiden Pilze auf Einfliisse,
die mit einem Fruchtwechsel verbunden sind.

4.5 Diskussion

Bodenart

Die statistischen Berechnungen zeigten keinerlei Einflufl der Bo-

denart auf Artenspektrum oder Artenreichtum eines Bodens. Fowler

{157C) fand in Neuseeland ebenfalls keinen Zusammenhang zwischen

der Bodenart und dem Auftreten von nematophagen Pilzen, wobel al-
lerdings in erster Linie r#Auberische Arten erfafit wurden.
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Fruchtwechsel

Standorte, die einem Fruchtwechsel unterliegen, wiesen ein deut-
lich umfangreicheres Artenspektrum auf, als Biotope mit dauernd
gleichartigem Bewuchs. Es konnte gezeigt werden, dafl dies auf einer
Bevorzugung der zuerst genannten Standorte durch die Endoparasiten
M. coniospora und C, balanoides beruhte. Fowler {1970) fand nemato-
phage Pilze h8ufiger in landwirtschaftlich genutzten Flichen, im
Vergleich zu "undeveloped areas", Seine Ergebnisse wurden mit an-
deren Methoden ermittelt und beziehen sich hauptsichlich auf réu-
berische FPilze, Einige der von Fowler als "endozolc parasites®
zufgefiihrten Arten sind nach neueren Definitionen ebenfalls riube-
rigsche Pilze, Dennoch zeigen seine Resultate eine Ubereinstimmende
Tendenz mit den hier vorgelegten Ergebnissen: Die intensivere Be-
wirtschaftung eines Standortes firdert das Auftreten von nemato-

phagen Pilzen.

Wechselwirkungen zwilschen endoparasitiren Nematodenpilzen

Nach den hier vorgelegten Daten war der Nachweis von Jeweils zwei
verschiedenen Endoparasiten in Bedenproben unabhingig voneinander.
Eine Beeintrichtigung eines Pilzes durch einen anderen war, sta-
tistisch betrachtei, nicht gegeben. Wie aus anderen Versuchen be-
kannt ist {(Duirschner 1983%) sind Befallsgrade im Boden sehr gering.
Damit ist das Zusammentreffen zweier Endoparasiten unwahrscheinlich,
und die Fihigkeit, andere endoparasitédre Nematodenpilze auszuschal-
ten, bietet praktisch keinen Selektionsvorteil.

Wichtiger konnte ein Schutz gegen andere hdufigere Mikroorganismen
sein. Sc berichtet Barron {1977 a) von einer wachstumshemmenden Wir-
kung der Reinkulturen von Harposporium sp. und M. coniospora auf -
verschiedene saprophytische Pilze. Ein Wachstum in Reinkultur ent-

spricht aber nicht den Bedingungen im Boden., Diese Ergebnisse kin-
nen also nicht ohne weiteres auf die natiirlichen Verh&ltnisse iber-
tragen werden.

Unter Laborbedingungen konnten Doppelinfektionen zweier Parasiten
an einem Wirt erzielt werden. Beil der Auswertung von Isclierungs-
schalen wurden h#ufig Harposporium anguillulae und Cephalosporium
balanoides am selben Tier bemerkt, wobel beide Pilze etwa gleich
stark entwickelt waren. Bel Doppelinfektionen von C, balanoides

und M. conilospora konnte ebenfalls keine gegenseitige Unterdriickung
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festgestellt werden. Auch beim gemeinsamen Auftreten von M. conio-
spora und H. hetercspora entwickelten sich beide Pilze. Becbach-
tungen zu Wechselwirkungen bei Doppelinfektionen am selben Wirt
legt Barron (1977 a)} fiir Harposporium und Catenaria vor. Demnach

tétete Harposporium die Sporangien des Konkurrenten durch Toxine,
ohne in diese einzudringen.

Bei Doppelinfektionen an einem Wirt ist eine AbtBtung oder Hemmung
des einen Parasiten durch den anderen offenbar nicht die Regel. In
allen selbst beobachteten Kombinationen sporulierten beide Pilze.
Es zeigten sich gelegentlich Unterschiede in der Menge der neu ge-
bildeten Sporen, Welcher der beiden Pilze sich stirker entwickelte,
schien aber nur zuf#llig zu sein. Unterschiedliche Entwicklungsmdg-
lichkeiten kdnnten dadurch verursacht werden, daf ein Pilz eher in-
fizierte als sein Konkurrent. Auch kSnnte die Anzahl der je-

wells beteiligten Infekticonssporen eine Rolle spielen,

Eine antagonistische Wechselwirkung zwischen Endeparasiten lieB
sich weder durch mikroskopische Beobachtungen noch durch eine sta-
tistische Ausweritung der Daten zum Auftreten dieser Pilze nach-

welsen.

Uberail wo bisher endoparasitire Pilze untersucht wurden, waren
auch Harposporium anguilluiae und andere Harposporium-Arten zu
finden. Diese Pilze, deren Sporen zur Infektion von den Wirten
verschluckt werden miissen, kdnnen keine Phytonematoden befallen

und werden daher hier nicht beriicksichtigt.

Pilze, die als Zoosporen angreifen, sind in Europa offenbar sehr
selten. Aus dieser Gruppe wurde nur eine Catenaria-Art an einigen
toten Tieren einer Nematodensuspension (Isolierung nach Caveneszsg u.
Jensen 1955) beobachtet. Diese Art lebte aber offensichtlich sapro-
phytisch an abgestorbenen Nematoden (vergleiche Kapitel 1). B

Dowe (1972), der in der DDR viele riduberische Pilze isolierte,
zeigt auch Photos von C, anguillulae, Woher das Isolat stammt und
inwieweit es parasitisch aktiv war, ist den Verdffentlichungen
nicht zu entnehmen. Dowe erwdhnt C. anguillulae nicht als wirksamen
Antagonisten von Nematoden in seinen Verdffentlichungen zum Thema
Nematodenbeki&mpfung durch Pilze {(Dowe 1964, 1965 und 1969).
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Das Anhaften klebriger Sporen ist die h8ufigste Infektionsweise en-
doparasitérer Nematodenpilze (vergleiche Tab. 1). Der grifSte Teil
der nachgewiesenen Endoparasiten gehtrte in diese Gruppe. Injek-
ticnssporen sind nur bel Haptoglossa heterospors und H. zQospera
bekannt, die auch beide gefunden wurden.

Eine Zusammenfassung aller bisher in Europa nachgewiesenen endepa-
rasitiren Nematodenpilze zeigt Tabelle 17, Die Nachweise erfolgten
mit unterschiedlichen Methoden und basieren zum Teil auf einzelnen,
zufdlligen Becbachtungen. Ein direkter Vergleich der Hiufigkeiten
ist daher nicht mdglich. So wurde aus den Niederlanden nur eine
Probe untersucht {Bodenprobe 1)}, aus der neben einer hier nicht
interessierenden Harposporium sp., M. coniospora und C. balanoides

gewonnen werden konnten.
Die Anwesenheit von M. coniospeora ist damit fiir alle aufgefiihrten
Lander aufier Ddnemark belegt.

Nematectonus leiosporus wurde in Schweden, England und Deutschland
lestgesteilt. Nach Shepherds Zeichnungen von N, tvlosporus kdnnte
es sich bei dem dinischen Nematoctonus-Isolat ebenfalls um N. leio-

Sporus handelin.

Olson versieht die meisten seiner Angaben zur Identitit der aufge-
fundenen Pilze mit Fragezeichen. Nach den Photos kiénnen aber die
schwedischen Nachweise von N. leiosporus, C. balanoides und M. co-
niospora als sicher angesehen werden. Das als "A, obovatus?" an-
gesprochene Isolat ist leider nur als Skizze abgebildet. Nach die-
ser kinnte der Pilz auch C. balanoides sein,

Die in der Literatur als Spicaria coccospora, Verticillium sphae-
rosporum, Cephalosporium balancides, Acrostalagmus obovatus und

A. bactrosporus beschriebenen Pilze Zhneln einsnder sehr (Drechs-
ier 1941, Goodey 1951, Watanabe 1980). Duddington (i1955) bezeich-
net sie als nahe verwandte Gruppe, die mglicherweise nur aus ei-
ner Gattung besteht,

Nach Gams (1982 briefliche Mitteilung) ist die in der Bundesrepu-
blik Deutschland isolierte Art identisch mit dem von Drechsler
(1941} unter dem Namen C. balanocides beschriebenen Pilz. Gams bhe-
arbeltet seit kurzem die Systematik verticillater Nematodenpilze
und stellt diesen Pilz aber in die Gattung Verticillium (C., bala-
noides = Verticillium balangides, Kultur CBS 522.80 Centraalbureauy

voor Schimmelcultures, Baarn),
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7ahl und Form der Phizliden von C. balancides schwanken nach eige-
nen Beobachtungen je nach Wachstum auf N2hrboden oder an Nematoden,
swischen Luftmyzel und Substratmyzel und je nach Feuchtigkeit {Diir~
schrier 1983). Nach den Jeweiligen Originalbschreibungen sind Phia-
iidenmerkmale ein wichtiges Unterscheidungskriterium. Moglicher-
weise ist dieses Merkmal bei den anderen Pilzen der oben angefiihr-
ten Gruppe ebenso variabel. Dann whren die Endoparasiten A, obovatus,
C. balanoides und V. spaercsporum nur schwer zu unterscheiden, da
die Variationsbreiten der iibrigen Mafie groBe Uberschneidungen auf-

weisen. MSglicherweise erweisen sich einige der hier als verschie-
dene Arten und Gattungen bezeichneten Pilze nach der Bearbeitung
durch Gams als identisch. ’

Die von Olson isolierte Myzocytium-Art hat Zoosporen, die nicht
infektionsfahig sind und nach Enzystierung zu immobilen Infektions-
sporen mit klebrigem Auswuchs werden. Die deutsche Myzocytium-Art
gentrt zum gleichen Kreislauftypus. Nach Barron (1977 b) gibt es
drei Myzocytium-Arten mit diesem Entwicklungsweg. Bel dem deutschen
und dem schwedischen Isolat kdnnte es sich um die gleiche Art han-
deln. Der einzige weitere Myzocytium-Nachweis in Eurcpa ist M, sub-
uliforme aus England, der einem anderen Kreislaufiyp angehért. In
Deutschiand und in Schweden kann also nicht der gleiche Pilze vor-
geilegen haben wie in England.

Bei den eigenen Untersuchungen wurden Haptoglossa heterospora und

H. zoospora nachgewiesen, die mit Injektionssporen angreifen, H. he-
terospora wurde auferdem in Danemark und England gefunden. Diese
Pilze sind mbglicherweise noch weiter verbreitet. Haptopglossa-
Arten werden in Auswertungsschalen leicht ibersehen, denn es ist
nicht einfach beim Auftreten wvon Sporenhdufchen zu erkennen, daB

ez sich um die Reste eines ehemaligen Nematoden handelt.

Giuma und Cooke (1972) erwhhnen zusitzlich "nonmycelial parasites”.
Damit ké&nnten neben Haptoglossa- such Cztenaria-, Myzocytium- oder

Gonimochaete-Arten gemeint sein.

Auffsllig ist der Reichtum englischer Bsden an Nematoctonus-Arten.
Es liegen vier Verdffentlichungen vor, von denen Jjede eine andere
Art nennt. AuBer N. leiosporus wurde keine der in Engliand gefun-
denen Arten in anderen europfischen Lindern nachgewiesen.

N. leigsporus wurde auch in Schweden isoliert, bel den elgenen
Untersuchungen trat er insgesamt 5-mal suf.
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Die endoparasitéren Nematodenpilze H, hetercderae, H. zoospnora und

P, middletonii wurden im suropHdischen Raum bisher nur in Deutsch-

land gefunden.

6.1 Untersuchungen zum Wirtskreis der Endoparasiten Haptoglossa

heterospora, Haptoglossa zoospora, Nematoctonus leiosporus,

Cephalosporium balancides und Meria coniospora

6.1.1 Methoden

6,1.1.1 Bereitstellung endoparasitirer Nematodenpilze

Harposperium anguillulae oder andere Harposporium spp. wurden nicht
berlicksichtigt, da sie wegen ihrer Infekticonsweise keine stachelira-

genden Phytonematoden befallen knnen, Die seltene Myzocytium sp.

lied sich trotz zahlreicher Versuche weder an Hemstoden noch in Rein-
kultur kultivieren und stand daher fUr diese Versuche nicht zur Ver-
fiigung.

Alle verwendeten Isolate wurden an einer Rhabditis-Population erhal-
ten und vermehrt., C. balanoides, N. leiosporus ﬁhd M. coniospora
lieBen sich zwar auf NBhrbdden kultivieren (Kap. 2.3.2), doch war

zu Beginn dieser Versuche noch nicht auszuschlieBen, daB dadurch die
parasitischen Fahigkeliten beeintrédchtigt wlirden. Diese Skologisch
cbligaten Parasiten wachsen wahrscheinlich im Boden nicht saprophy-
tisch. Das Sporeninokulum sollte daher unter méglichst dhnlichen
Bedingungen ebenfalls an Nematoden gebildet werden. Den ausgewihlten
Kulturen wurde im Abstand von einigen Tagen Rhabditis zugefiihrt, um
dadurch eine stfndig hohe Dichte infektlonsfihiger Sporen zu gewihr-
ieisten.

Durch einen Austausch von Pilzkulturen mit H.B. Jansson von der Uni-
versitdt Lund {Schweden) konnten noch einige zus#tzliche Versuche mit
einem anderen Isolat von Meria coniospora durchgefihrt werden. Dabei
wurden nochmals parallele Infektionsversuche mit der deutschen Her-

kunft angesetzt.
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£.7.1.,2 Uberpriifte Nematoden

ils Wirte standen Nematoden der Ordnungen Rhabditida, Aphelenchi-
da, Tylenchida und Dorylaimida zur Verfigung. Die systematischen
Beziehungen dieser Ordnungen zeigt Abb. 5.

Stamm Nematoda
Klasse Adenophorea Secernentea
o T T
Unterklasse Enoplia Rhabditia Diplogasteria
Crdnung Dorylaimida Rhabditida Aphelenchida Tyienchida
Abb., 5

iUbersicht zur Nematodensystematik nach Maggenti {1981)

Tylenchida und Aphelenchida, welche die meisten Pflanzenparasiten
stellen, werden der gleichen Unterklasse zugeordnet., Mit Rhabditi-
den zusammen gehdren sie in die Klasse Secernentea, Xiphinema index

war in den vorliegenden Versuchen der einzige Vertreter der anderen
Klasse.

Die einzelnen getesteten Arten sind in Tabelle 18 aufgefiihrt. Die
Herkunft der Nematoden ergibt sich aus Tabelle 2 (Kapitel 2.1)

Einige Nematoden der Aphelencholides fragariae-Population zeigten

einen Vorbefall mit Cephalosporium balancides ocder Haptoglossa he-
terospora. Bei Rotylenchus robustus waren einzelne Tiere von Hirsu-
tella hetercderae oder Cephalosporium balanoides parasitiert. Beids
Arten wurden unter Gewidchshausbedingungen vermehrt und waren daher

nicht von vorneherein parasitenfrei.

Es wurden jeweils hochkenzentrierte, artenreine Nematodensuspensio-
nen in Wasser hergestellt. Gemische verschiedener Nematoden sind

in der Regel nicht flr diese Versuche geeignet, da am parasitierten
Tier keine sichere Art- oder Gattungsbhestimmung durchgefiihrt werden
kxann. Ausnzhmen waren nur dann mglich, wenn der Wirt aufgrund
seiner Merkmale {z.B. GréBe) auch im parasitierten Zustand deutlich
von der begleitenden Nematodenfauna unterscheidbar war, und wenn
letztere nur einen geringen Prozentsatz ausmachie. Das Herstellsn
geeigneter Nematodensuspensionen erforderte daher, ebenso wie die
genauen Auswertungen, einen hohen Arbeitsaufwand.
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Un weitere Informationen zur Wirtsspezifitdt zu erhalten, wurden ne-
ben Nematoden auch Ridertierchen (Habrotrocha sp.) als Wirte angebo-
ten,

€.1.1.3. Durchfithrung der Infektionsversuche

Vorversuche hatten gezeigt, daB die parasitische Aktivit&t der Endo-
parasiten im Wasser in Blockschilchen wesentlich geringer ist, als in
dem diinnen Wasserfilm einer Agaroberfliche., Alle Versuche fanden daher
auf Agar statt.

Zur Priifung der Wirtseignung wurden in gen Endoparasitenkulturen Berei-
che mit besonders hoher Sporendichte ausgewdhlt, Aus diesen Bereichen
wurden Agarblickchen von 1-2 cm2 Grundfliche ausgeschnitten und auf
ein Agarstiick von etwa 5 cm2 auf einen Objektriger gelegt {Abb. 6).
Diese Unterlage bestand aus 1 %igem Wasser-Agar und sollte ein vorzei-
tiges Austrocknen verhindern. In dieser Unterlage lieBen sich auch in-
fizierte Nematoden auffinden, die den Inckulum-Block verlassen hatten,
Die zu Uberpriifenden Nematoden wurden in 1-2 Tripfchen einer hochkon-
zentrierten Nematodensuspension auf die infektionssporenreiche Cbher-
fldche pipettiert., Die Objekttriger befanden sich wihrend der Inkuba-
tionszeit Jeweils einzeln in Petrischalen,

Hochkeonzentrierte
Nematodensuspension

Agar aus Endoparasiten-
kultur mit sporenrei-
////fcher Oberfliche

Petrischale

Objekttriger Unteriage aus 1 %igem WA

Abb, 6
Versuch zur Feststellung der Wirtseignung
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Die Auswertung erfolgte tdglich bis zum Abschlull des Versuches nach
etwa 10 Tagen. Inokulumbléckchen und Agarunterlage wurden dabei serg-
faltig unter dem Mikroskop lberprift.

Nematoden wurden dann als Wirte bezeichnet, wenn an ihnen eine neue
Generation von Infektionsspeoren zu beobachten war, Bel geeigneten Wir-
fen traten in allen Wiederholungen viele Infektionen auf und der Ver-
such konnte nach 6 Wiederholungen abgeschlossen werden. Erst nach 10
erfoiglesen Infektionsversuchen mit insgesamt 1000-3000 Tieren wurden
Nematoden als Nichtwirte bezeichnet.

Bei Ausbleiben von Infekticnen erfolgte nach AbschluB des Versuches
eine Uberpriifung der Infektionsfzhigkeit des Inokulums,

Dabei Konnte in allen hier vorgelegten Versuchen durch das Zufiigen
eines bekannt guten Wirtes (Rhabditis) die parasitische Aktivitdt des
Inokulums bestdtlgt werden. Alle negativen Resultate waren somit ein-
deutig darauf zuriickzufihren, das der getestete Nematode als Wirt unge-

eignet war.

6.1.2. Ergebnisse

5£,1.2.1., Wirtskreise endoparasitdrer Nematodenpilze

Die Einzelergebnisse der Versuche sind in Tabelle 18 zusammengefaBt,
Bei den Wirt-Parasit-Kombinationen, die in Tabelle 1% ein + erhielten,
traten in allen sechs Wiederhclungen viele Parasitierungen auf, Ein

- zeigt an, daB der iberprifte Nematode als Nichtwirt fiir den betref-
fenden Pilz eingeschitzt wird, Mit Ausnahme der Infektionsversuche
mit M. coniospora an Nematoden der Ordnung Aphelenchida war die Wirts-
eignung immer eindeutig feststellbar.

Keiner der getesteten endoparasitiren Nematodenpilze befiel Xiphinema
index. Einige der aus einer Topfkultur an Reben stammenden Tiere wa-
ren aber von Myzel besiedelt. Zwei daraus isolierte Hyphomyceten wur-
den als saprophage Pilze angesehen., Ein FPhycomycet konnte als Endo-
parasit Pythium middletonii identifiziert werden. (Abb. 7-9).

Das Ergebnis der vergleichenden Untersuchungen eines schwedischen und
eines deutschen Isolates von M. coniospora zelgt Tabelle 12,
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Tabelle 18

Wirtskreise endoparasitirer Nematodenpilze

+ = Wirt
- = Nichtwirt

WIRTE

Infekt
Injektion
H.hetero~

ENDOFPARASITEN

ionsweise der Sporen
Anhaften

H,zo0- N.leio- C.gala—

M.conig~-

spora spora Sporus noides

Spora

RHABDITIDA
Rhabditis
Sp.
Acrobeloides
Sp.
Panagrellus
redivivus

APHELENCHIDA
Aphelenchus
avenae

Aphelenchoides
ritzemabosi

Apheienchoides
fragariae

TYLENCHIDA
Ditylenchus
triformis

Pratylenchus

penetrans

Heterodera
schachtii

Globodera
rostochiensis

Rotylenchus
rooustus
DORYLATIMIDA

Xiphinema

index

ROTATORIA

Habrotrocha sp.
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abb. 7
Hyphen von Pythium middletonii
wachsen aus Xiphinema index,

Abb. 8

An einer Hyphenspitze ent-
steht ein Sporangium von
P, middletonii

Abb. O
Amfiboides Verhalten der Zoo-
sporen von P, middletonii.
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Tabelle 15

Wiirtskreise eines deutschen (Minster) und sines schwedischen (Lund}
Isolates von Meria coniocspora

Isolat

Wirt Minster Lund

fhabditis sp. + +
Panagrellus
+ +

redivivus
Acrobeloides sp. + +

Aphelenchoides
ritzemahosi

Ditvlenchus _ _

triformis

wWirt
Nichtwirt

+
"

i
n

Beim Vergleich zweier verschiedener Meria-Herkiinfte zelgten Infek-
tionsversuche mit dem deutschen Isolat Ubereinstimmung mit den bereits
vorher erzielten Ergebnissen. Das schwedische Isclat, welches an
rhabditiden Nematoden deutlich aggressiver war, konnte auch A, ritze-
pabosi parasitieren, wihrend die deutsche Herkunft nicht dazu fahig
War.

Tylenchide Nematoden waren aber auch fiir dieses Isclat keine geeigne-
ten Wirte. Von 1700 D. triformis wurden nur 2 Tiere parasitiert.

6.7.2.2, Beobachtungen zum Paragitierungsverlauf

£.1.2,2.1., Anhaften von Sporen

Bei geeigneten Wirten kKonnte ein Anhaften von Infektionssporen bereits
innerhaldb von Minuten nach Zufuhr der Nematcden becbachtet werden.

Bel trdgen Tieren dauerte es etwas linger, bis ein Kontakt mit Spo~-
ren eintrat,

Die kleinen, rundlichen Sporen von C. balanoides hafteten Uberall an
der Nematodenkutikula (Abb. 10). Ein Abstreifen von Infektionssporen
wurde hier nie beobachtet, Die Infekticonssporen von N, leigsporus und
M, conipgspora konnten gelegentlich wieder abgestreift werden., Még-




licherweise tritt bei diesen Pilzen erst nach einiger Zeit eine feste
Verbindung zur Kutikula ein.

Abb, 10
Infektionssporen von Cephalosporium balangides haften an der Kutiku-

la von Ditvlenchus triformis. Von der Sporenanhiufung unterhalb des

Wirtes fihrt bereits eine Keimhyphe in das Nematodeninnere
(Farbung: Perjodsiure-Leukofuchsin , Vergr. 1100 x)

N, leiosporus und M. coniospora klebten bevorzugt an der Lippen- oder
der Schwanzregion (Abb. 11). Bei N, leiosporus kam es hiufiger als

bei M, coniospora vor, daB sich Sporen auch an anderen Kdrperpartien

befanden., Bei den Infektionsversuchen mit dem schwedischen Meria-
Isolat hafteten die Speren besonders oft an der Schwanzsplitze von
A, ritzemabosi. Es wurde eine Stichprobe ausgezdhlt: In drei Fdllen

war die Lippenregion der Ausgangspunkt der Parasitierung, 51 mal war
es dle Schwanzspitze. In vier F&llen war nicht mehr feststellbar,
wao die Infektion eintrat,
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Abb. 11

Wellenfdrmige Keimhyphe von Meria coniospora in Rhabditis SE.

Wie bei diesem Pilz {iblich, begann die Infektion an der Lippenregion
{Vergr. 1200 x).

Bel Wirten von M. coniospora waren bereits am ersten Versuchstag viele
anhaftende Sporen zu beobachten. Bei Nichtwirten konnten erst nach
mehreren Tagen in einigen seltenen Fillen anhaftende Sporen festge-
stellt werden. Bel einer Auswertung eines Versuches mit D, triformis
wurden unter 1500 Tieren 5 mit Je einer Spore von Meria gefunden. Die-
se Tiere wurden mit einer Nadel entnommen und weiter beobachtet.

Nach einer halben Stunde hatte das erste bereits seine Sporen wieder
verloren, die anderen Tiere streiften sie etwas spiter ab. In keinem
Fall trat eine Infektion ein, An A. avenze und A, ritzemabosi iieB
sich beobachten, daB in den seltenen Fdllen eines Anhaftens von Meria-—
Sporen stets weniger aktive Tiere betroffen waren, Dennoch wurde in
diesen Versuchen kein Befall festgestellt.

6.1.2.2.2. Immobilisierung der Wirte

Beobachtungen an M, coniospora, N. leiosporus und {, balanocides zeig-
ten, daB ein Anhaften von Infektionssporen die Aktivitdt von Nemato-
den noch nicht beeinfluft, Die Spore keimt dann in den Wirt. Gele-
gentlich lieBen sich erste Keimhyphen in Wirten feststellen, die
noch uneingeschrinkt aktiv waren, Einige Stunden nach dem Eindringen
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des Pilzes werden die befallenen Tiere zunehmend triger. Spdtestens

10 Stunden nach der Sporenkeimung sind die infizierten Nematoden in-
aktiviert.

Fiir die beiden Haptoglossa spp. konnten zu diesem Punkt keine genauen
Beobachtungen gemacht werden. Bei diesen Pilzen gibi es keine anhingen-
den Sporen, die einen frithen Befall erkennen lassen. Sind Thalli im
Tier deutlich erkennbar, so ist der Wirt meist bereits abgetdtet, Nur
in einem Fall konnte in einem noch lebenden aber nicht mehr azktiven
Rhabditis ein Thallus beobachtet werden, der bereits 80 % der Kdrper-
linge des Nematoden erreicht hatte.

£,1,2,2,3, Parasitierungsgeschwindigkeit

Vollstédndig ausgebildete Sporangien von Haptoglossa gpp. wurden am

2. oder 3. Versuchstag festgestellt, Bei den drei Parasiten mit klebri-
gen Infektionssporen waren aus parasitierten Tieren auswachsende Hyphen
spitzen zwischen dem 2, und 7., meist aber am 3. cder 4. Versuchstag

erstmals zu beobachten.

6.1.2.2.4, Becobachtungen an parasitierten Nematoden

Gelegentlich wurde beobachtet, daf aus den cffensichtlich unbeschi-
digten Eiern in parasitierten Tieren Larven schlipften. Die endopara-
sitdren Pilze C, balancgides und M. coniospora lassen in parasitierten
Welibchen vorhandene Eier unbehelligt. Die genannten Pilze verfiligen
offensichtlich nicht iber die Enzyme (z.B. Chitinasen) die ihknen ein
Durchdringen der Eihiillen erm¥glichen wiirden,

Die Kutikula widersteht dem Abbau lange. H. heterospora (Abb. 15) und
H, zoospora (Abb, 12) sind bei ihrer Zersetzung erfolgreicher als die
Ubrigen isolierten Endoparasiten. Das gleiche wurde auch flr Myzocytium
Sp. in den Auswertungsschalen nach Sporenextrakticnen beobachtet,
Myzocyiium und Haptoglossa gehfren gemeinsam zu den Qomycetes.
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Abb. 12

Dieser Panagrellus redivivus wurde durch e¢ine Infektion mit nur einer
Spore von Haptoglossa zoospora abgetstet, Deshalb entwickelte sich in
dem Tier nur ein einziger, langer Thallus. (Vergr. 200 x)}

Abb, 13
Aufsicht auf einen parasitierten Pratyienchus penetrans

Aus dem Tier wachsen die Sporentridger von Cephalosporium balanoides,
{Vergr. 100 x)

Das Eindringen der Keimhyphen sowie das Auswachsen der Sporentriger
erfolgte bel M. coniospora, N. leiosporus und €. balanoides jeweils
ber feine, durch den Pilz gebildete Poren in der Kutikula. Bei diesen
“"Hyphenpilzen" bleibt die restliche Kutikula relativ lange erhalien
{siehe Abb. 13). Dadurch sind geschliipfte Jungtiere im ehemaligen
Weibchen gefangen. Larven in parasitierten Muttertieren waren nicht we-
niger aktiv als vergleichbare Jungtiere auf Agar, Es gab keine An-
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haltspunkte flir die Existenz von pilzlichen Toxinen, die gegen Nema-
toden wirken. Entweder erfolgt die Abtdtung des eigentlichen Wirtes

nicht durch Toxine, sondern durch Zerstdrung lebenswichtiger Organe,
oder die Giftstoffe sind zu diesem Zeitpunkt bereits wieder abgebaut.

6.1.3. Diskussion

C. balanoides und M. coniospera verfligen offenbar nicht iiber die En-
zyme (speziell Chitinasen), die ihnen ein Durchdringen von Eihiillen

ermiglichen wiirden. Auch in den elgenen Kulturen von Harposporium

anguiliulae und den riauberischen Pilzen Arthrobotrys dactyloides und
A, oligospora wurden geschllipfte Larven in abgetbteten, pilzbesiedel-
ten Weibchen becbachtet. Jaffee und Zehr (1982) berichten, dal der
Endoparasit Hirsutella rhossiliensis ebenfzlls nur Larven und adulte
Tiere befiel, nicht aber Nematodeneier, Die Erbeutung oder Parasi-
tierung von Nematoden bzw., Nematodeneiern erfordert offenbar unter-

schiedliche Fiahigkeiten,

Die getesteten endoparasitédren Nematodenpilze wiesen zum Tell ab-
weichende Wirtskrelse auf,

Das Parasitierungsverhalten von H. heterospora und H, ZO0Spora war
unspezifisch, denn es wurden aufer Nematoden (Abb, 12 und 15) auch
Rotatorien befallen (siehe Abb. 14}, Als einziger Tylenchide blieb
bel ihnen R, robustus befallsfrei, Diese beiden Pilzarten haben
"Injektionssporen®, deren infektionsfdhiger Inhalt in den Wirt ge-
schossen wird., Offenbar bietet die dicke Kutikula von R. robustus
soviel mechanischen Widerstand, dafB kein Befall mBglich ist.

Die Pilze N, leiosporus, L. balanoides und M. coniospora greifen als
klebrige Speren an. Alle drei waren nicht fihig, das REdertierchen
Habrotrocha zu infizieren. An ihm wurden auch niemals anhingende
Sporen beobachtet.

Whisler und Travland {1974) berichter von einem pilzlichenr Parasiten
(Zoophagus insidians) der speziell einen Klebstoff zum Anhaften an
Cilier von R8dertierchen besitzt. Wihrend die mechanisch wirkenden
Injektionssporen offenbar alle Tiere passender Gréfie und mit nicht
zu robuster Haut infizieren kinnen, ist der Angriff einer klebrigen
Spore wohl spezifischer und davon abhingig, daB die Oberfliche des
Wirtes bestimmte, flir den Xlebstoff passende Bindungsstellen auf-

welst,
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Abb. 14
Die langlichen Sporangien von Haptoglossa heterospora liegen aufge-

rollt in einem parasitierten Ridertierchen. (Vergr., 650 x)

Abb, 15

Die Sporenentwicklung von Haptoglossa hetergspora erfolgte hier in

der Kutikula von Pratvienchus penetrans. Das Sporangium ist nicht

mehr erkennbar. An den runden, Jjetzt leeren Hillen der Prim#rsporen
héngen die dreizipfligen, infektionsfZhigen Sekunddrsporen, Ein
Zwischenstadium dieser Sporenentwicklung ist mit einem Pfeil mar-
kiert., (Vergr. 1000 x)
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C. balanoides und N. leiosporus haben einen sehr weiten Wirtskreis,

der mit Ausnahme von Xiphinema index slle angebotenen Nematoden um-
faft {Tab. 18, Abb. 10 und 13}, Die dicke Kutikula von R. robustus
scheint die Parasitierung nur zu verzdgern aber nicht zu verhindern.

Der Wirtskreis von M, conicspora ist begrenzt. Er umfaft die Rhabdi-
+iden (Tab. 13, Abb, 11) und je nach Isolat noch die Aphelenchiden.
Bel rhabditiden Wirten sind innerhalb von Minuten nach Zufuhr der
Tiere bereits anhéngende Sporen zu sehen. Dies ist bel den anderen
Nematoden nicht oder nur selten zu beobachten.

Fiir die Versuche zur Wirtsspezifitdt wurden stets frisch gewonnene
Nematodensuspensionen verwendet. In einem Vorversuch mit A. avenae
hatte die Nematodensuspension bereits 14 Tage lang im Kiihlschrank ge-
standen. In diesem Falle gelangen M. coniogpora einige Infektionen an
den geschwichten Tieren, A. avenae ist grundsdtzlich als Nahrung fir

M. coniospora geeignet, eine Infektion tritt aber nur ein, wenn die
Beweglichkeit der Tiere eingeschrénkxt ist, Der Klebstoff von M. conio-

spora haftet an der Kutikula von aphelenchiden und tylenchiden Nemato-
den so schwach, daB ein normal aktives Tier die Spore leicht wieder
abstreift, So lassen sich auch die Parasitierung eines einzelnen un-
ter 3000 P, penetrans durch das deutsche Isolat und die 2 parasitierten
unter 1700 D. triformis bei den Versuchen mit der schwedischen Meria-
Herkunft erkliren: Die betroffenen Tiere waren offenbar nicht mehr
sehr aktiv, als sie in Kontakt mit den Infektionssporen kamen, Da-
durch war M. coniospora eine Infektion mdglich, obwohl die Spere nur
lose an der Kutikula haften kann, Das Wirtsspektrum von M. coniospo-
ra wird also offensichtlich durch das Haftvermdgen des Klebstoffes

der Infektionsspore begrenzt.

Keiner der genannten Pilze war imstande, Xiphipema index zu parasitie-
ren, den einzigen Vertreter der Klasse Adenophorea in diesen Versu-
chen. In einigen Xiphinemen konnte stattdessen der endoparasitire
Phycomycet Pythium middletonii nachgewiesen werden {Abb. 7-9). Die-
ser Pilz tritt in Indien als Parasit an Xiphinema spp. auf, Nach
Gupta et al. (1979) kann der Pilz auch andere Dorylaimiden befallen,
aber nicht Rhabditis spp. oder Aphelenchus avenae, Es gibt wahr-
scheinlich Pilze, die nur dorylaimide Nematoden parasitieren und an-
dere, die gerade diese Gruppe nicht befallen kinnen.
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6.1.4. Zusammenfassung

Es wurden die Wirtskreise der endoparasitiren Pilze Haptoglossa
zgospora, H, hetergspora, Cephalosporium balancides, Nematoctonus
leiosporus und Meria conigspora untersucht. Die Pilze H, zoospora,
H, hetercspora, C. balancides und N. leiocsporus wiesen innerhald der
Nematodenklasse Secernentea ein weites Wirtsspektrum auf. M. conio-

gpora parasitierte nur rhabditide Nematoden regelmiifig und je nach
Iscolat auch aphelenchide Nematoden. Xiphinema index, der einzige Ver-

treter der Klasse Adenophorea, wurde von keinem der getesteten Pilze
infiziert. An ihm wurde ein anderer, vermutlich dorylaimidenspezifi-
scher Endoparasit nachgewiesen: Pythium middletonii.

6.2, Infektionsversuche mit Hirsutellz heteroderae

6.2.1. Vorbemerkungen

Dieser Parasit wurde nie mit dem Verfahren nach Barron (1969} nachge-
wiesen. Bei vereinzelt parallel zur Sporenisclierung durchgefiihrter
Gewinnung von Nematoden {Methode nach Caveness u, Jensen 1955) wurden
in der Bodenprobe 3 {Mikroplot, anlehmiger Sand) einige mit Hirsutella
befallene Tiere gefumien. Auch die Rotylenchus-Fopulation, die fir
die Wirtskreis-Untersuchungen eingesetzt wurde, wies von Hirsutella
befallene Individuen auf.

Das Sporenisolierungsverfahren nutzt die unterschiedliche Gr3fe der
Sporen réuberischer und endoparasitdrer Nematodenpilze zur selektiven
Isolierung von Endoparasiten., Dementsprechend wurden bei der hier vor-
gelegten Bestandsaufnahme auch nur selten rduberische Pilze isoliert,
die bei anderen Methoden dominieren., Hirsutells heteroderze gehért

innerhalb der Endoparasiten zu den Formen mit etwas griferen Sporen,
zu denen auch die Nematoctonus spp. zZhlen, N, leiosporus, der grés-
sere Sporen als H. hetercderae hat, war durch Sporengewinnung isolier-
bar. Die Grdde der Sporen erklirt also nicht den Fehlschlag der Metho-
de bel der Isolierung von Hirsutella. Andererseits weist Hirsutella
eine dicke Schieimhilille auf, die bei anderen Endoparasiten fehlt. Mog-
licherweise wird die Spore durch diese Hiille so schwer, daf sie schnell
absinkt und nach der ersten Zentrifugierung mit dem Sediment verwor-

fen wird.
In der Gattung Nematoctonus gibt es rduberische Arten mit klebrigen
Fangorganen und endoparasitidre Formen, bei denen aus der Vereini-
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gung von Fangorgan und 3pcre eine klebrige Spore entstand, bei gleich-
zeitiger Reduktion des saprophytischen Potentials. Die endoparasiti-
ren Nematoctonus-Arten, die sich von rBuberischen Pilzen ableiten,
bringen Jjewelils nur eine einzige Spore pro Phialide hervor. Alle an-
deren endoparasitéren Nematodenpilze bilden nacheinander viele

{bis zu 30) Infektionssperen an einer Stelle. Nur bei Hirsutella hete-

roderae herrschen die gleichen Verhdltnisse wie bei Nematoctonus spp.:

Es wird nach eigenen Beobachtungen ebenfalls nur eine Infektionsspore
pro Phialide hervorgebracht (Abb. 16), Jaffee und Zehr {(1982) be-
richten das gleiche auch von Hirsutella rhossiliensis. Die endopara-

sitire Lebensweise von Hirsutella kinnte sich daher, wie bei Nematoc-
+tonus-Arten, als weltere Spezialisierung rauberischer Pilze ent-
wickelt haben.

Hirsutella heteroderae wurde erst zu einem Zeitpunkt isoliert, als ein
Grofteil aller Versuche bereits abgeschlossen war und konnte daher
nicht mehr fir die Versuche zum Wirtskrels endoparasitérer Nematoden-
pilze (Kapitel 6.1.) berlicksichtigt werden. Deshaldb wurden mit die-
sem Pilz, der sich leicht axenisch kultivieren lieB, nur wenige In-
fektionsversuche durchgefilhrt., In jeweils 4 Wiederholungen wurden
Aphelenchus avenae, Ditylenchus triformis, Rhabditis sp. und

Acrobeloides sp. mit Myzel einer axenischen Hirsutella-Kultur zusam-
mengebracht.

Abb. 16
Fhialide mit Infektionsspore
von Hirsuteila heteroderae.
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6£.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Ausweriungen zeigten in allen vier Wiederholungen Ubereinstim-
mende Ergebnisse: A. avenae und D. triformis waren gute Wirte, wih-
rend Acrobeloides sp., und Rhabditis sp. kaum befallen wurden. Die
unterschiedliche Wirtseignung der iiberpriiften Nematoden zeigt sich
deutlich in den ausgez#hlten Stichproben (Tab,20 ).

| Tabelle 20
Auszdhlung von Stichproben aus einem Infektionsversuch mit Hirsutella

heteroderae an verschiedenen Nematoden

Nematode befallene Tiere befallsfreie Tiere

Rhabditis_sp. 8 573
Acrobeloides sp,. 4 458

Aphelenchus 38 14

avenae

Ditylenchus 74 43

triformis

Sturhan und Schneider (1980) nennen als gute Wirte fiir Hirsutella
heteroderae iiberwiegend tylenchide und aphelenchide Nematcden. Rhab-
ditiden wurden nach ihren Beohachiungen ebenfalls nur selten infi-

ziert. In den eigenen Versuchen wurden nie anhaftende Sporen bei
Rhabditis oder Acrebeloides beobachtet, trotz mehrfacher Auswertung
aller Wiederholungen. Bei Aphelenchus und Ditylenchus konnte dies
h8ufiger festgestellt werden. Die Wirtsspezifit#t von H. hetercderae
beruht vermutlich, wie auch bei M. conigspora, auf einer spezifi-
schen Wirkung des Klebstoffes.

6£.3. Die Bedeutung des Haftmaterials der Infektionssporen fiir die
Wirtsspezifitit

Die eigenen Versuche zeigten, daB die Wirtskreise der Endoparasiten
mit klebrigen Infektionssporen offensichtlich durch die Haftfihig-

kelt des Klebstoffes bestimmt wurden, Bel geeigneten Wirten haften

rasch viele Sporen an der Kutikula. Bei Nichtwirten wurden dagegen

nie oder nur selten anhdngende Sporen beobachtet,
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Nach Sturhan und Schneider (1980) und eigenen Beobachtungen para-
sitierte H. heteroderae Tylenchiden und Aphelenchiden, aber nur sehr
selten Rhabditiden, Letztere waren dagegen gute Wirte fiir M, conio-

spora, der tylenchide und aphelenchide Nematoden verschonte.

C, balanoides und N, leiosporus konnten alle angebotenen Nematoden
aus der Klazsse Secernentea befallen, wdhrend M. coniospora und

H, heteroderae innerhalb dieser Klasse nur einen begrenzten Wirtskreis
hatten. Die Wirtskreise der beiden letzteren schlieflen einander aus,
erfassen aber in ihrer Addition das gesamte getestete Spektrum der
Klasse Secernentea. Stellt man sich vor, es gibe einen ¥Rhabditiden-
Klebstoff" {bei Meris) und einen "Aphelenchiden+Tylenchiden-Kleb-
stoff" (bei Hirsutella}, so kfnnten die Parasiten Cephalosporium und
Nematoctonus Gemische dieser Stoffe besitzen, was ihnen ermdglichen
wiirde, rhabditide, aphelenchide und tylenchide Nematoden zu befallen.
Dig Spore von Meria bildet einen Klebstoff, der ocffenbar spezifisch
nur mit bestimmten Komponenten der Kutikula von Lippen- oder
Schwanzregion des Wirtes eine Bindung eingeht. McClure und Zuckerman
{1982) zeigten, daB die Kutikula von Caenorhabditis elegans in der
Kopfregion und bei Meloidogyne incognita an Kopf und Schwanz Mannoside
enthidlt, nicht aber auf der ibrigen Korperoberfldche.

Ahnliche Verteilungen bestimmter Zucker wies auch Jansson nach

(pers. Mitteilung 1982), der diese Becbachtung in Zusammenhang mit
der Bindung von Meria-Sporen an bestimmte Korperregicnen des Wirtes
brachte.

Nach den umfangreichen eligenen Wirtskreisstudien zu schliefien, miifite
Caenorhabditis als AngehBriger der Rhabditida -ein Wirt fir Meria
sein, Meloidogyne als tylenchider Nematode dagegen nicht, Da aber
beide in bestimmten Regionen Mannoside enthalten, bilden diese offen~
bar nicht die Bindungsstellen fiir den "Meria -Klebstoff% Mannoside
¥fnnten aber Bindungsstellen fur den Klebstoff der Infektionssporen
von N, leiosporus sein, die ebenfalls bevorzugt an der Lippenregion
ihrer Wirte anhaften, zu denen rhabditide und tylenchide Nematoden
gehdren,

Eine v8llig andere Wirkung zeigten die Klebstoffe von (. balancides
und H. heteroderse: Das Anhaften der Sporen fand rein zuféllig iiber-
all am Ksrper statt., Die Klebstoffe von C. balancides und H. hetero-
dera gehen also eine Bindung mit Komponenten der Kutikulaoberfliche
ein, die {iberall am Nematoden vorliegen. Mdglicherweise haben sie
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aber auch die FZhigkeit, mit verschiedenen Bestandteilen der Kutikula
zu reagieren. Die Haftfdhigkeit der Infektionssporen von €, balanoi-

des erstreckt sich auf alle Kérperregiocnen der untersuchten Rhabditi-
den, Aphelenchiden und Tylenchiden. Die Bevorzugung aphelenchider ungd
tylenchider Nematoden durch H, heteroderae weist darauf hin, da8 die

Rhabditiden vermutlich eine andere Kutikulaoberfliche haben, die fir

das Anhaften der Infektionssporen dieses Pilzes wenig geeignet ist.

Die Wirtskreise der untersuchten endoparasitéren Nematodenpilze und
die Jewelligen Haftstellen der Infekticnssporen sind in Tabelle 21
einander gegeniibergestellt,

Tabelle 21
EinfluB der Klebstoffe von Infektionssporen endoparasitirer Nema-
todenpilze auf Wirtskreise und Haftstellen am Wirt

Endoparasit Wirtskreis Anhaften der Sporen an:

C. balanoides Rhabditida gesamter Kutikulia
Aphelenchida
Tylenchida

N, leiosporus Rhabditida Lippen und 3Schwanz
Aphelenchida
Tylenchida

M. coniospora Rhabditida Lippen und Schwanz

H. hetercderae Aphelenchida gesamter Kutikula
Tylenchida

Die unterschiedlichen Wirtskreise und das spezielle Hafivermdgen der
klebrigen Sporen an bestimmte Kutikulabereiche lsssen vermuten, daB
Jeder der vier untersuchten Pilze mit klebrigen Sporen einen anderen
Klebstoff hat.

Endoparasitidre Nematcdenpilze mit klebrigen Sporen gibt es unter den
Fhycomycotina, Zygomycotina, Basidiomycotina (M., leiosporus) und
Deuteromycotina {C., balanoides, M., coniospora und H. hetercderae),
Dieselbe Infekiionsweise wurde demnach von Pilzen unterschiedlicher
systematischer Steliung hervorgebracht, die dabei verschiedene Kleb-
stoffe entwickelten,

Zur Art der Klebstoffe nematophager Pilze liegt bisher nur eine An-
gabe fir den rduberischen Pilz Arthrobotrys oligospora vor (Nordbring-
Hertz und Mattiasson 1979). Bei diesem Pilz wird ein Lecitin gebil-
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det, welches mit Kohlehydraten der Nematodenkutikula eine Bindung ein-
geht. Uber die Natur der Xlebstoffe endoparasitirer Nematodenpilze

ist noch nichts bekannt.

7.1, Parasiten dorylaimider Phyvtcnematceden

Die getesteten eigenen Isolate von fiinf endoparasitédren Nematodenpil-
zen zeligten Wirtskreise, die stets auf Nematoden der Klasse Secernen-
tea begrenzt blieben. Xiphinema index, der einzige Dorylaimide in die-
sen Versuchen, wurde nie befallen. Einige Tiere der X, index- Popula-
tion waren aber von Eythium middiefonii besiedelt. Nach Gupta et al.
(1979) parasitiert dieser Pilz dorylaimide Nemateden, nicht aber
Aphelenchus avenae oder Rhabditis spp., die zu den Secernenteas gehd-

ren,

Bisher war P, middietonii als pilzlicher Gegenspieler dorylaimider Ne-
matoden nur von Freilandpopulatioconen in Indien bekannt. Der eigene
Nachwels erfolgte an Nematoden aus einer Gewidchshauspopulation. Noch
ist vB1llig ungeklért, welche Pilze in der Bundesrepublik Deutschland
unter Feldbedingungen Dorylaimiden parasitieren,

7.2. Parasiten tylenchider und aphelenchider Phytonematoden

Nach den Ergebnissen der Wirtskreisuntersuchungen kommen folgende
Endoparasiten als wirksame natiirliche Feinde tylenchider und aphelen-
chider Phytonematoden unter Freilandbedingungen in Betracht:

Cephalosporium balancides

Nematoctonus leiosporus
Hirsutella hetercderae
Haptoglossa heterospora

Baptoglossa zoospora

Die beiden Haptoglossa-Arten greifen mit Injekitionssporen an, alle

iibrigen Pilze haben klebrige Infektionssporen, wobei wchl jeder der
drei einen anderen Klebstoff bildet (Kapitel 6.3.).

C, balancides und N. lejosporus wurden bereits in mehreren europ#i-
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schen Lindern nachgewiesen (Kapitel 5.). S5ie und H, heteroderae kin-
nen in Reinkultur gehalten werden {Kap. 2.3.2.). Mit geeigneten Nihr-
medien lieBen sich diese Parasiten massenhaft vermehren, so daf fir
Bekdmpfungsversuche ausreichend Material zur Verfiigung stinde.

H, heterospora und H. zoospora sind zwar obligate Parasiten, ihr
Wirtskreis ist aber offenbar nicht auf Nematoden beschrinkt. Msg-
licherweise lassen sich Wirte finden, die es erlauben, auch diese

Pilze in grofen Mengen zu produzieren.

7.3, Mematodenparasitidre Pilze im Boden

Der Lebensraum Boden wirkt als ein biclogischer Puffer (Hoffmann et
al. 1976}, der kilnstiich zugefithrte Populationen schnell eliminiert
oder zuf das urspriingliche Maf reduziert., Antagonistische Effekte des
belebten Bodens gegen riuberische Pilze wurden von Mankau (1961 s,
1962 b), Cooke (1968}, Cooke und Satchuthananthavale (19638) sowie
Dutto und Isaac {1979) beobachtet. Dauerhafte Verdinderungen des Mikro-
organismenbesatzes lassen sich nur erzielen, wenn die Umweltbedingun-
gen umgestaltet werden {(Hoffmann et al. 1976). In einem "biologischen
Ungleichgewicht" (z,B. nach Entseuchung) ist es leichter mbglich, neue
Organismen zu etablieren. Ein Beispiel fir die Ausnutzung derartiger
Effekte ist der Einsatz des Pilzpridparates "Royal 300" gegen Nemato-
dern in Champignon-Kulturen {Cayrol und Renou 1976). In diesem Fall
wird ein Inokulum aus riuberischen Pilzen gleichzeitig mit der Cham-
pignonbrut in das sterilisierte Substrat gebracht, in dem es sich ohne
viele stdrende Konkurrenten gut entwickeln kann. Es ist anzunehmen,
dall ein Einsatz endoparasitirer Nematodenpiize an dieselben Voraus-
setzungen geknlpft wire,

Um den mdglichen EinfluB endoparasitéirer Nematodenpilze abzuschétzen,
wurden aus Ackererde Nematoden gewonnen und Befallsgrade ermittelt,
Bei mehrfachen Probenahmen von eilner FlHche waren in den gewonnenen
Nematodensuspensionen nur vier Wochen nach einer Griindlingung rdube-
rische und endoparasitére Nematodenpilze mit einem Befallsgrad von

Jje 0,38 % parasitierten Nematoden nachzuweisen {Diirschner 1583), In
dleser und in einer weiteren Nematodensuspension von einem anderen
Standort waren die Befallsgrade mit endoparasitZren und r#uberischen
Nematodenpilzen jeweils gleich niedrig. Der niedrige Befallsgrad
spricht alsc bei endoparasitiren Nematodenpilzen noch nicht gegen eine
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geringe Bedeutung dieser Pilze, da auch die bekanntermafien wirksamen
riduberischen Filze keine hoheren Werte erreichten. Parasitierte Nemato-
den werden im Boden rasch zersetzt und sind deshalb nur kurze Zeilt nact
weisbar, Die wirklichen guantitativen Auswirkungen von Endoparasiten
auf die Nematodenfauna lassen sich zur Zeit noch nicht abschitzen,

Der Einflufl einer organischen Dingung auf das Wechselspiel zwischen
riuberischen Pilzen und Nematodenfauna untersuchten Linford (1937}
Duddington et al, (1956 a), Duthoit und Godfrey (1960), Tarjan
{1960), Duddington et al, {1961), Cooke (1962 b), und Mankau {1962 a).
Dadurch ist bekannt, daB nach Zufuhr einer C-Quelle die Aktivitdt
rauberischer Pilze fiir einige Wochen gesteigert wird. Nach Cooke

{1962 b) weisen Nematodenfauna und ré#uberische Pilze eine typische
Dynamik nach Zufuhr organischer Substanz auf, Die Zahl saprobiontischer
Nematoden und die nematdphage Aktivitdt rduberischer Pilze nehmen zu,
erreichen ein Maximum und sinken wieder auf das Ausgangsniveau zu-
zuriick. Wie bei einem REuber-Beute-Verh#linis zu erwarten, folgt die
Zunshme der RHuber dem hiheren Angebot an Nematoden. Uberraschender-
weise geht aber die riduberische Aktivitdt bereits zuriick, bevor das
Angebot an Beute nachliift. Verschiedene Untersuchungen (Eitminavi¥titd
1976, Santos et al, 1981, Wasilewska et al. 1981) zum Abbau von orgsa-
nischem Material im Boden zeigten, daB zuerst bakterielle Umsetzungen
verherrschen. Erst nach einigen Wochen nehmen pilzliche Saprophyten
zu, Dieser Zeitpunkt entspricht etwa dem Beginn der Abnahme r#uberi-
scher Aktivitdten., Eren und Pramer (1978) stellten fest, dafl die anta-
gonistische Wirkung von Biiden (= Fungistasis) gegen r#uberische Pil-
ze hauptsdchlich auf den vorhandenen Bodenpilzen beruht, weniger auf
den Bakterien. Die Abnahme rduberischer Aktivitdten nach etwa 7 Wochen
trotz reichlich vorhandener Beute k&nnte daher durch dag in dieser
Phase verstirkt einsetzende Wachstum saprophytischer Pilze begriin-

det sein., REuberische Pilze leben nicht nur ven Nematoden, sondern

sie wachsen auch saprophytisch und k&nnten durch die Konkurrenz der
Ubrigen Bodenpilze zurlickgedringt werden, Endoparasitire Nematoden-
pilze sind in ihrer Spezialisierung auf die nematophage Lebenswelss
soweit fortgeschritten, dal sie ihre saprophytischen Fihigkeiten weit-
gehend verloren haben. Eine direkie Konkurrenz zu den anderen Pilzen
besteht deshalb nicht mehr. Ob auch die Dichte endoparasitirer Nema-
todenpilze durch das zunehmende Wachstum saprophytischer Pilze be-
einfludt wird, z.B. durch Toxine, wire noch zu iiberpriifen. Denkbar



wdre auch gerade zu diesem Zeiitpunkt eine weitere Zunahme der Endo-
parasiten, weil ihre Konkurrenten, die riduberischen Pilze, zuriick-
gehen, wihrend noch zahlreiche Nematoden vorhanden sind. Dieses Wir-
kungsgeflige von Bakterien, Pilzen und Nematoden wird dadurch noch
komplexer, dall eine Reihe von weiteren Organismen an der Zersetzung
organischer Masse im Boden beteiligt sind. Wechselwirkungen von Mil-
ben (Santos et al. 1981) oder Regenwlrmern (R&ssner 1981, Yeates 1981)
mit Nematoden und Mikroorganismen sind bekannt,

Die in den genannten Verdffentlichungen beschriebenen Beziehungen
habe ich in Abbildung 17 schematisch zusammengefaft. Weitere Inter-
aktionen sind vorstellbar, in ihren m&glichen Auswirkungen auf Nema-
todenfauna und Nematodenparasiten aber noch nicht abzuschitzen. So 1st
belspielsweise anzunehmen, daB Milben auch rZuberische Pilze fressen,
oder daB auch Enchytrdiden eine wichtige Rolle spielen kdnnten,

Abb. 17 beschridnkt sich auf die bhisher sicher erkannten, tells sogar
quantitativ beschriebenen, Zusammenhéinge,

Organische

o \\\\\\\\\\\\\\\\t\
Boden- Boden-
bakterien pilze
\'\\\\\"Regen- ///////,///”
/m” Milben

Nematoden - == Riuberische
Pilze
+ Endoparasiten 7

Abb. 17

Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Organismengruppen beim
Abbau organischer Substanz,

{(Zusammengestellt nach Etminavid{it& 1976, Eren und Pramer 1978,

R$ssner 1981, Santos et al. 1987, Wasilewska et al, 19871 und
Yeates 1981)
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7.4, Ausblick

Das Auftreten endoparasitidrer und réduberischer Nematodenpilze wird
durch die Bewirtschaftung beeinfluft. BSden, die einem Fruchtwechsel
unterliegen, sind offenbar endoparasitenreicher als solche, die einen
dauernden, gleichm#figen Bewuchs aufweisen {Kap. &4.4). Aber auch zwi-
schen Standorten gleicher Nutzung treten deutliche Unterschiede auf,
die noch nicht erkl#rbar sind (s. Kap. 3 ). Viele in Deutschland nach-
gewiesenen Endoparasiten sind fdhig, tylenchide und aphelenchide
Phytonematoden zu parasitieren {s. Kap. 6}, Mit Hilfe dieser Antagoni-
sten wire es prinzipiell m¥glich, Nematodenschiden zu verringerm. Wie
aber bereits in Kap. 7.3 dargelegt, ist das direkte Ausbringen von
Pilzmaterial in belebten Boden wenig erfolgversprechend.

Nach einer Zufuhr organischer Substanz beginnen Sukzessionen verschie-
dener Art, in deren Rahmen die Aktivit#t rd@uberischer Nematodenpllize
bekanntermaBen ein Maximum aufweist. Ahnliche Effekte werden auch bel
endoparasitéren Pilzen vermutet., Zwischen den beteiligten Organismen
{Bakterien, Pilze, Nematoden, Enchytrididen, Regenwlirmer, Milben etc.),
der Art und Menge der zugefihrten Substanzen und dem Mikroklima beste-
hen Beziehungen, die bisher kaum quantifiziert wurden.

Fiir riuberische Pilze existieren bereits Modellvorstellungen (Cooke
41962 b) zur Dynamik der parasitischen Aktivit#t nach Zufuhr organi-
scher Masse, Eigene Untersuchungen (Diirschner 1983) ergaben nach einer
organischen Dingung eine, wenn auch geringe, Zunzhme des Befallsgra-
des mit endoparasiti#ren und rduberischen Pilzen an Nematoden. Mbgli-
cherweise lieBe sich durch eine gewthnliche organische Dingung auch
die Aktivit#it endoparasitirer Nematodenpilze gezielt stimulieren, Zur
Zeit sind unsere Kenntnisse iiber die im Boden zwischen endoparasitdren
Nematodenpilzen und anderen Organismengruppen auftretenden Wechselbe-
Zehungen noch HuBerst gering. Die Vielfalt der moglichen Intersktionen
148t eine Nutzung dieser Pilze zur Verminderung von Nematodenschiden
als sehr schwirig erscheinen, Dennoch konnten weitere Untersuchungen
{iber den EinfluB verschiedener Kulturmafnahmen Hinweise geben, wie

man diese weit verbreiteten natiirlichen Cegensplieler von Nematoden im
Boden erhidlt und férdert.
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Die Eignung verschiedener Methoden zur Isolierung endoparasitirer
Nematodenpilze aus Bodenproben wurde iiberpriift. Das beste Verfah-
ren war eine Sporengewinnung nach Barron, bei der endoparasitire
Nematodenpilze an geeigneten Wirten, iiblicherweise Rhabditis s .y
in Auswertungsschalen mit 1 %igem Wasser-Agar nachgewiesen wer-
den. Zum routinemfiigen Nachweis wurde eine eigene Abwandlung

des Verfahrens eingesetzt., Die wichtigsten Verinderungen gegeniiber
der Originaimethode waren eine zeitsparende Verkiirzung der Zen-
trifugierdauer zur Konzentrierung der Sporen, sowie das zusitz-
liche Angebot von Ditylenchus triformis als Wirt,

Mit Hilfe der abgewandelten Sporengewinnung nach Barron wurden
aus Bodenproben folgende endoparasitére Nematodenpilze isoliert:
Harposporium anguillulae, Meria coniospora, Cephalosporium bala-

noides, Nematoctonus leiosporus, Haptoglossa hetercspora, Hapto-

glossa zogspora und Myzecytium sp.

Die endoparasitéren Nematodenpilze H. anguillulae, M. coniospora,
C. bkalanoides, N, leiosporus, H. heterospora und H. =zoospora konn-
ten an Rhabditis-Populationen vermehrt werden. Es wurden Jjeweils

mehrere Isolate der genanmten Pilze in Kultur genommen.

Reinkulturen lieBen sich von H., anguillulee, M, coniospora,
C. balancides und N, Jleiosporus anlegen. H. zoospora und H, hetero-

spora verhielten sich obligat parasitisch. Infektionsversuche an
Rhabditis sp. zeigten, dall die nematophagen Fihigkeiten von

H, anguillulae, M, conicspora, C. balanoides und N, leiosporus
nach mehr als einjshriger Reinkultur noch vorhanden waren,

Es wurden insgesamt 108 Bodenproben aus 43 Standorten mit Hilfe
der Sporengewinnung auf endoparasitidre Nematodenpilze untersucht,
In getrockneten Proben aus Dinemark (4 Standorte, Jje eine Probe)
und England (8 Standorte, Je eine Probe) liefien sich trotz wieder-
holter Versuche keine Endoparasiten nachweisen. Einige Proben aus
dem Kaiserstuhlgebiet {17 Proben aus B Standorten), die selbst ge-
nommen und frisch verarbeitet wurden, erwiesen sich nach der Spo-
rengewinnung als ausgesprochen arm an endoparasitidren Nematoden-
pilzen.

Die iibrigen Bodenproben (79 Proben aus 23 Standorten) enthielten
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im Durchschnitt 2 verschiedene endoparasitire Pilzarten.
Harposporium spp. (Uberwiegend H. anguiliulse) waren praktisch

{iberall vorhanden, Die n¥chst hBufigen endoparasitéren Nemato-
denpilze waren C, balancides und M. conigspora.

Sporenisolierungen aus mehreren Proben, die in kKurzer Entfernung
voneinander genommen wurden, zeigten, dall die nachweisbaren Arten-
spektren im Extremfall bereits bei 50 cm Abstand variieren kénnen,
Insbesondere die selteneren endoparasitdren Nematodenpilze N,
leiosporus, H. zoospora und Myzocytium sp. wurden meist nur in

einzeinen Proben nachgewlesen.

Zwischen vier verschiedenen, intensiver untersuchten, Standorten
zeigten die Ergebnisse der Sporengewinmung deutliche Unterschie-
de beziigiich der nachgewiesenen Artenspektren und/ocder in der
Hiufigkeit der einzelnen Pilze in den Auswertungsschalen.

Es liel sich kein Einfluf der Bodenart auf das mit der Sporen-
extraktion nachweisbare Artensprektrum feststellen.

Standorte mit Fruchtwechsel [Acker- und Gartenbau) enthielten
naufiger endoparasitire Hematodenpilze als Standorte mit dauvernd
gleichartigem Bewuchs (Forstwirtschaft, Grinland etc. ).

Endoparasitire Nematodenpilze traten in den untersuchten Bedenpro-
ben offensichtlich unabhéngig veneinander auf, Sowohl eine Analy-

se der Daten (Nachweis mit Sporengewinnung)} als auch Beobachtungen
in Petrischalen lieBRen keine Anzeichen gegenseitiger Unterdriickung

erkennen,

In Laborversuchen wurden die Wirtskreise der endoparasitéren Ne-
matodenpilze M. coniospora, €. balancides, N, leicsporus, H. hete-
rospora und H. zoospora untersucht. Als Wirte, deren Vermehrung

in eigenen xenischen, monoxenischen oder sterilen Kulturen erfolg-

te, wurden 12 verschiedene Nematodenarten und eine Ridertierchen-

art {Habrotrocha sp.,) angeboten.

X. index, der einzige Dorylaimide in diesen Versuchen, wurde von
keinem der Pilze infiziert. C. balanocides und N, leiosporus para-

sitierten alle angebotenen Rhabditiden (3 Arten), Aphelenchiden

(% Arten) und Tylenchiden (5 Arten). Fir M. coniospora waren nur

rhabditide Nematoden geeignete Wirte, C., balanoides, N. leiosporus

und M, conicspora Xonnten die Ridertierchen nicht befallen.
Sabrotrocha wurde nur ven H., zoospora und H, hetercspora parasi-
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tiert. Diese beiden Pilze befielen azuBer Rotvlenchus robustus und

iiphinema index alle angebotenen Nematoden,

In einem weiteren Infektionsversuch mit einem schwedischen und
einem deutschen Isolat von M. coniospora parasitierte das deut-
sche Isolat, wie 2uvor, nur die rhabditiden Nematoden,

Das schwedische Isolat befiel auch A. ritzemabosi, der tylenchide

Nematode D, triformis war aber auch fiir diesen Pilz kein geeigne-
ter Wirt,

In einem zusdtziichen Infektionsversuch mit Hirsuteila heteroderas
bestatigte sich die bereits bekannte Bevorzugung aphelenchider und
tylenchider Wirte,

Die verschiedenen Infektionsversuche zeigten, daB Jeder der vier
untersuchten Pilze mit klebrigen Infektionssporen (C. balanoides,
N. leiosporus, M. coniogspora und H. heteroderas) einen anderen
Klebstoff bildet. Die Art des Haftmaterials bestimmt offenbar den
Wirtskreis.,

An Xiphinema index wurde der Endeoparasit Pythium middletonii nach-
gewliesen, Dieser Pilz war bisher nur aus Indien als Nematodenpara-

s5it bekannt,

Bine Zusammenstellung der Nachweise endoparasitirer Nematoden-
pllze in verschiedenen europiischen Lé&ndern zeigte, da8 Hirsutella
heteroderae, Haptoglossa zoospora und Pythium middletonii bisher
nur in Deutschland gefunden wurden. Auff#llig war der Reichtum
engiischer Btden an Nematoctonus-Arten,

Wie aus der Literatur bekannt, beginnen nach Zufuhr organischer
Substanzen zum Boden bestimmte Sukzessionen, in deren Verlauf sich
die AkTivitidt rduberischer Nematcdenpilze in typischer Weise ver-
dndert. Es wird vermutet, daf endoparasit#re Nematecdenpilze eben-
falls eine bestimmte Rolle in diesem Wirkungskreis spielen, die
aber bisher noch weitgehend ungekl#rt ist,
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Fungal endoparasites of free-living stages of nematodes

Different methods to isolate endoparasitic nematophagous fungi
from soll samples were compared, Best results were obtained with
Barrons's differential centrifugal flotation technique. With this
method endoparasites are peinted out by parasitizing Rhabditis sp.
on 1 % water-~agar, A modification of Barron's method was developed.
Main differences are due to a time saving reduction of the second
centrifugation turn and to offering Ditylenchus iriformis as addi-

tional host.

By means of the modified differential centrifugal flotation tech-
nigue presence of the following endoparasites in soil samples could
be stated: Harposporium anguillulse, Meria coniospora, Cephalospo=-

rium balancides, Nematoctonus leicsporus, Haptoglossa heterospora,
Hapteoglossa zoospora and Myzocytium sp.

It was possible to obtain xenic cultures with Rhabditis sp. of diffe-
rent isolates of each of the following endoparasites: H, anguillulae,

M, coniospora, C. balanoides, N, leiosporus, H, heterospora and

H. =zoospora.

Axenic cultivation of H, anguwillulae, M, coniospora, C. balancide.
and N. leicsporug was possible, H, zoospora and H. hetercspora were

obligate parasites,
Axenic cultivation for more than 1 year did not reduce pathogenity
of H, anguiliulse, M. coniospora, C, balancides and N, leiosporus

againgt Rhabditis sp.

Using the modified differential centrifugal flotation technique

in total 108 soil semples from 43 different sites were analysed,
Dried scil samples from Denmark {4 sites) and Great Britain

{8 sites) yielded no endoparasites., Fresh samples from the area
"Kaiserstuhi" {17 samples, 8 sites) produced exceptionally poor
results tco.

The plurality of soil samples (79 samples from 23 different sites)
contained in average two different endoparasitic nematophagous
fungl per sample. Harposporium spp. {predominantly H. anguillulae)
were most frequent, Comparatively leéss common, but also abundant
were C. balanoides and M. conicspera.




10.

1.

12.

- 72 -

Examination of several s0il samples from identical sites showed

in some extreme cases a variation of the occurence of species at
the distance of 50 cm. Especially the rare endoparasites N, leio-
sporus, H. zcospora and Myzocytium sp. were only recorded in single
samples out of 10 (respectively 20) samples,

Four different fields were examined in detail. Obvious differences
between the sites were detected with respect to the occurrence of
species and/or in frequency of occurrence cof the specific fungi,

Occurrence of endoparasitic nematophagous fungl seemed to be inde-
pendent of soil type.

Endoparasitic nematophagous fungi were more frequent at sites with
crop rotation in comparison with sites with permanent uniform
vegetation {forest, pasture)}.

Endoparasitic nematophagous fungi seem to occur independently from
one another, Neither data analysis nor microscopic observations
revealed evidence for antageonistic interactions,

Host ranges of M. coniospora, £, balancides, N, leiosporus,
H. heterospora and H. zoospora were examined, Twelve different

nematode species and one rotifer were offered as hosts, None of

the above mentioned fungil was able to attack Xiphinema index,

the only tested dorylaimid nematode, €. balancides and N. leig-
Sporus were able to parasitize all tested rhabditids (3 spp. )
aphelenchids (3 spp.) and tylenchids (5 spp.). For M. coniospora
rhabditids were the only appropriate hosts, M, coniospora, €, bala-
noides and N. leiosporus 4id not infect the rotifer, wheresas

H. zoospora and H, heterospora did so. Both latter fungi parasitized
all offered hosts with exception of Rotylenchus robustus and

Xiphinema indexX.

Supplementary trials with the german and a swedish isolate of
M. coniospora were carried out. Results with the german isclate
confirmed the above cited host range of M, coniospora. The swedish

isolate parasitized in addition Aphelenchoides ritzemabosi wherezs
the tylenchid Ditylenchus triformis was not an appropriate host

for this isclate too,
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Some tests with Hirsutella hetergderae confirmed for this fungus

the known preference ¢f aphelenchid and tylenchid hosts,

Results of the infection tests indicated presence of different
sticky materials in all four proved endoparasites with adhesive
spores (L, balanoides, M, coniospora, N. leicsporus, Hirsutella

heteroderae), Nature of the sticky material determines the host
range.

In some individuals of Xiphinema index the endoparasite Pythium

middletonii could be found. This fungus was hitherto known as para-

site of nematodes in India only.

Data from different European countries are compared, Hirsutella
heteroderae, H. zoospora and P, middletonii are hitherto recorded

for Germany only. English scils seem to contain an evident abun-
dance of Nematocionus spp.

From literature it is known that a supply of organic matier to
soil causes specific successions, Activity of predacious nemato-
phagous fungi will be changed in that way tooc. It is supposed,
that endoparasitic nematophageous fungi play a certain but still
unknown part in this complex.
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Tabelle 22

Nachweise von Endoparasiten in Bodenproben (Methode: Sporengewinnmung nach Barron 1969)

spo- L.bale- M. conio- N.leio- H.hetere- H.veo- Myzoeye

Standort WNutzung Bodenart Herkunft rium spp. noldes spora SpOTUsS sSpora spora  tium SP,
1 Topfver- Sand Wagenin-
such en + + + - - - -
%Niederl.}
2 Acker gnlehm. Bielefeld + + + - - - -
3 Mikro- # Minzter + - - - - - -
plot
4 Eichen- " Hansell + + - - - - -
wald
Sa Acker lehm,S, Haovestadt + - + - - -
b-1 + + - - - - -
3 + - = - - - -
] Garten lehm.S. Hannover + - - - - + -
7 Eichen+
Buchenw, " Hansell + - - - - - -
8 Fichten-
schenung n Hansell + - - - - - -
5 Mikro- " Versuchs-
plot feld "Bayer® =+ - - - + - -
10 Rosenbaum- " Hamburg + - - - - - -
schule
11 a-1 Acker Sand Minster + - - - - - -
m+n + - + - - - -
o + - + - + - -
p-5 + - - - + - -
t + - + - - - +
12 Sportra- sand,Lehm Minster + - - - + - -
s5en
13 Brombeer- " Minster + - - - - - -
gebiisch
14a-f Kompost- " Minster + + + - - - -
erde
g - + - - - -
h + - + - - - -
i + + - - - - -
3 + + - - - - N
k + + + - - + -
15a=d Acker Lehm Havixbeck + - - - - - -
e-h + + - - - - -
i+3 + + - + - - -
16 Reben " Neustadt + - - - - - .
17 Rasen " Minster Y - - - - -
18 Resen " Minster + - - - + - -
1%a=c Obstan- " Kaiserstuhl - - - - - - -
lage
20a=c Genmlise *® n - - - - - . _
2%a Weinbau " " + - - - + - -
t+e - - - - - - -
228-c Mais " L} - - - - - - -
23 Weinbay Lehm Kaiserstuhl + - + - - - -
24 " a £ - - - - - - -
25 n * " - - - - - - -
26 Weide iehm.Ton Hensell - - - - - - -
27 " " Hohenhorst + - - - - - -
28 Holunder a " - - - - - - -
29a Acker " Steghaus - + - - - - -
) + + - - - - -
c-1 + + + - - - -
J + + + + - - -
30 Buche

Baumschule - Lonau + + -~ + - - -
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